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PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE 

FAIT  AU 

DOCTORAT  EN  SCIENCES  BOtANlQUES  EN  1903 

par  LÉO  ERRERA 


LEÇONS  RECUEILLIES  ET  RÉDIGÉES 

par  H.  SCHOUTEDEN 

DOCTEUR  EM  SCIEKCES  NATURELLES 


AVANT-PROPOS 

M”®  Léo  Errera  m’a  fait  l’honneur  de  me  prier  de  par- 
courir le  manuscrit  des  leçons  de  physiologie  moléculaire, 
faites  au  doctorat  en  sciences  botaniques  par  feu  le  profes- 
seur Léo  Errera,  recueillies  et  rédigées  par  son  élève, 
M.  H.  Schouteden.  Elle  désirait  avoir  mon  avis  sur  l’intérêt 
qu’il  y aurait  à les  publier. 

Je  me  suis  empressé  d’accéder  à son  désir,  non  seule- 
ment pour  donner  une  faible  marque  de  respect  à la 
mémoire  du  savant  enlevé,  hélas!  trop  jeune  à ses  travaux, 
mais  aussi  parce  que  j’étais  certain  de  passer  à la  lecture 
de  ce  travail  des  heures  agréables  et  instructives.  Après 
avoir  examiné  avec  grande  attention  ces  leçons,  je  suis 
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arrivé  à cette  conclusion,  que  ce  serait  un  crime  de  lèse- 
science  de  ne  pas  les  publier.  En  effet,  elles  présentent 
sous  une  forme  très  attrayante  et  très  claire  une  foule  de 
recherches  et  de  conceptions  nouvelles  qui,  grâce  au  remar- 
quable développement  pris  par  la  physico-chimie,  ont  ]eté 
et  jetteront  encore  une  lumière  inattendue  sur  un  grand 
nombre  de  phénomènes  biologiques.  . . 

Il  est  tout  naturel  que  dans  un  cours  de  physiologie 
végétale,  la  tendance  générale  soit  particulièrement  bota- 
nique et  que  les  exemples  destinés  à montrer  1 importance 
prépondérante  des  connaissances  physico-chimiques  pour 
la  compréhension  des  phénomènes  de  la  vie,  soient  surtout 
empruntés  aux  plantes.  Pourtant  il  ne  faudrait  pas  croire 
que^  ces  leçons  soient  sans  intérêt  pour  ceux  qui  s occupe 
de  physiologie  animale  ou  de  physiologie  humaine.  Ne 
sait-on  pas  que  les  mêmes  lois  régissent  les  fonctions  des 
animaux  et  celles  des  plantes?  ^30utons  que  les  exe^^^^^^^ 
fournis  par  la  botanique  élargiront  1 hon/.on  de  la  phvs  o 
logie  générale  et  engageront  par  cela  même  ^ ° 
légistes  zoologistes  à instituer  de  nouvelles  recherches 

'^''rai^souvMt'^regretté  que  les  physiologistes  botanistes 
et  les  physiologistes  médecins  aient  si  peu  de 

lintenant  surtout  que  “‘““VemTavaUrcrte 

^iir  un  champ  commun,  où  ils  pourraient  travailler  cote  a 

cAte  et  s’entr^aider.  C’est  précisément  ce  champ  qm  a été 

défriché  par  Léo  Errera  avec  autant  de  talent  que  d espri 

ce  travail,  que  je  souhaite  Wr  e^^  les  mains 
de  tous  les  biologistes,  contribuer  à les  rapproche  . 


Groningue,  février  1907. 


H. -J.  Hamburger. 


INTRODUCTION  (*) 


Nous  nous  occuperons,  dans  cette  partie  du  cours  de  Physiolo- 
gie, de  l’étude  des  propriétés  physiques  et  chimiques  générales  des 
êtres  vivants. 

Vu  l’extrême  petitesse  des  appareils  — cellules,  vaisseaux, 
tibres,  etc.  — dans  lesquels  les  phénomènes  vitaux  élémentaires  se 
manifestent,  ce  sont  les  forces  que  l’on  désigne  souvent  en  phy- 
sique par  le  nom  global  de  forces  moléculaires,  c’est-à-dire  des 
forces  se  manifestant  à de  très  petites  distances,  qu’il  s’agit  d’étu- 
dier ici.  Aussi  peut-on  nommer  cette  partie  de  la  physiologie, 
la  physiologie  moléculaire.  Mais  il  sera  nécessaire,  pour  mieux 
enchaîner  notre  exposé,  de  rappeler,  chemin  faisant,  certaines  lois 
et  certaines  notions  que  l’on  ne  range  pas  d’habitude  dans  la  phy- 
sique moléculaire. 

D’ailleurs,  comme  les  trois  états  de  la  matière  — gazeux,  liquide 
et  solide  — diffèrent  entre  eux  principalement  par  la  cohésion  et 
le  frottement  interne,  c’est-à-dire  par  des  forces  moléculaires,  on 
peut  sans  inconvénient  rattacher  à ce  chapitre,  comme  nous  le 
ferons,  l’étude  des  propriétés  générales  des  gaz,  des  liquides  et  des 
solides  (**). 

Le  caractère  le  plus  remarquable  des  forces  dites  moléculaires, 
c’est  que  leurs  effets  décroissent  très  rapidement  quand  la  distance 
augmente,  et  qu’elles  deviennent  par  conséquent  négligeables  à 
partir  d’une  distance  très  faible  (dite  : le  « rayon  d’activité  des 
forces  moléculaires  »),  mais  qu’en  revanche,  aux  distances  imper- 
ceptibles, elles  atteignent  des  valeurs  extrêmement  fortes  et  l’em- 
portent alors  de  beaucoup  sur  les  forces,  telles  que  la  pesanteur. 


(*)  Il  n’a  été  tenu  compte  de  la  bibliographie  que  jusqu’en  1903. 

(*’*')  Nernst,  dans  la  deilxième  édition  de  sa  Theoreiische  Chemie,  dit  aussi 
(p.  42)  Molekularphysik  pour  la  partie  qui  se  rapporte  aux  propriétés  générales 
des  gaz,  etc. 
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qui  nous  sont  plus  familières  parce  qu’elles  agissent  encore  à des 
distances  que  nous  sommes  habitués  à regarder  comme  considé- 
rables. 


UNITÉS  DE  MESURE. 

Sans  entrer  ici  dans  de  grands  détails  sur  les  unités  de  mesure 
employées  en  physique  moléculaire,  il  est  cependant  nécessaire  de 
nous  entendre  sur  les  mesures  à adopter. 

La  plupart  des  grandeurs  de  la  physique  peuvent  s’exprimer  au 
moyen  de  trois  unités  fondamentales.  Le  système  le  plus  générale- 
ment employé  consiste  à choisir  ; 

I®  Une  unité  de  longueur  : le  centimètre,  c’est-à-dire  la  centième 
partie  du  mètre-étalon  déposé  à Paris  ; 

2®  Une  unité  de  masse  : la  masse  de  i gramme  (et  non  son  poids, 
qui  varie  d’un  point  à l’autre  de  la  terre,  suivant  que  varie  l’accé- 
lération g qui  intervient  dans  son  évaluation),  ce  gramme  étant  la 
millième  partie  du  kilogramme-étalon  déposé  à Paris  ; 

3®  Une  unité  de  temps  : la  seconde  solaire  moyenne,  c’est-à-dire  la 
86,400"'®  partie  d’un  jour  moyen,  qui  est  égal  à une  année  solaire 
moyenne  divisée  par  365.24225. 

Ce  système  d’unités  (centimètre-gramme-seconde)  est  connu 
sous  le  nom  de  système  C.  G.  S. 

ün  pourrait  se  demander  pourquoi,  comme  unité  de  longueur, 
on  a choisi  le  centimètre  et  non  le  mètre?  En  voici  la  raison.  Dans 
le  système  C.  G.  S.,  l’uniié  de  surface  est  naturellement  le  centi- 
mètre carré,  l’unité  de  volume  le  centimètre  cube.  La  densité  d’un 
corps  étant  le  quotient  de  sa  masse  divisée  par  son  volume  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  la  masse  de  l’unité  de  volume  de  ce  corps, 
nous  devrons,  dans  notre  système  rationnel,  prendre  pour  unité  de 
densité,  la  densité  d’un  corps  qui  a l’unité  de  masse  dans  l’unité 
de  volume,  c’est-à-dire  la  masse  de  i gramme  dans  1 centimètre 
cube.  C’est  ce  qui  a très  sensiblement  lieu  pou  r l’eau  à 4®,  et  ainsi 
la  densité  est  exprimée  par  le  môme  nombre  que  le  poids  spéci- 
fique (c’est-à-dire  le  rapport  du  poids  du  corps  à celui  d’un  même 
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volume  d’eau).  Au  contraire,  si  nous  prenions  pour  unités  le 
mètre  et  le  gramme,  l’unité  de  volume  serait  le  mètre  cube,  et  la 
densité  de  l’eau  deviendrait  égale  à i million  ; si  nous  prenions  le 
mètre  et  le  kilogramme,  elle  deviendrait  égale  à 1,000,  de  sorte 
que  les  nombres  exprimant  les  densités  deviendraient,  dans  le 
premier  cas,  un  million  de  fois,  dans  le  second  mille  fois  plus 
grands  que  les  poids  spécifiques. 

Dans  le  système  C.  G.  S.,  l’unité  de  vitesse,  parfois  appelée  cèle 
(de  « celeritas  »),  est  la  vitesse  d’un  mobile  parcourant  l’unité  de 
longueur  en  l’unité  de  temps,  soit  i centimètre  en  i seconde. 

L’unité  à' accélération  est  celle  d’un  mobile  dont  la  vitesse  aug- 
menterait d’une  unité  pendant  une  unité  de  temps,  c’est-à-dire 
augmenterait  à chaque  seconde  d’une  quantité  égale  à une  vitesse 
de  I centimètre  par  seconde. 

L’unité  de  force  est  celle  qui  donne  à une  masse  égale  à l’unité 
une  accélération  égale  à i,  soit  à une  masse  de  i gramme  une 
accélération  de  i centimètre  par  seconde.  Ou  l’appelle  dyne  (de 
oùvajjL'.ç);  ses  multiples  sont  la  kilodyne,  qui  vaut  1,000  dynes,  la 
myriodyne  (myriadyne  est  moins  correct)  valant  10,000  dynes,  la 
mégadyne  valant  i million  de  dynes,  la  microdyne  égale  à un  mil- 
lionième de  dyne,  etc. 

Nous  pouvons  nous  représenter  la  dyne  comme  approximative- 
ment égale  au  poids  de  i milligramme  (c’est-à-dire  l’action  exercée 
par  la  gravitation  terrestre  sur  la  masse  de  i milligramme,  aux 
latitudes  moyennes).  En  effet,  le  poids  de  i gramme  représente 
une  force  de  g dynes,  c’est-à-dire  à la  latitude  moyenne  de  qS",  en 
unités  C.  G.  S.,  980.6  dynes;  donc  le  poids  de  i milligramme 
sera  représenté  par  0.9806  dyne,  soit  très  approximativement 
I dyne. 

Le  travail  étant,  comme  on  sait,  proportionnel  à la  force  et  au 
chemin  parcouru  dans  sa  direction,  l’unité  de  travail  ou  de  force 
vive  ou  d énergie  est,  dans  le  système  C.  G.  S.,  le  travail  produit 
par  une  dyne,  lorsque  son  point  d’application  parcourt  dans  le 
sens  de  la  force  un  chemin  égal  à i centimètre.  On  l’appelle 
erg  (de  epyov)  ; les  multiples  habituels  sont  le  meguerg,  le 
micrerg,  etc. 
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L’unité  de  pression  est  la  pression  de  l’unité  de  force  sur  l’unité 
de  surface,  donc  la  pression  de  i dyne  sur  i centimètre  carré.  J ai 
proposé  de  l’appeler  tonie  (de  rovo;,  effort,  tension),  avec  les  mul- 
tiples : décatonie,  kilotonie,  myriotonie,  mégatonie,  etc. 

En  vertu  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  l’unité  de 
chaleur  sera  la  quantité  de  chaleur  qui,  en  se  transformant  inté- 
gralement en  travail,  donnera  l’unité  de  travail,  c est-à-dire  i erg. 
Mais  cette  unité  serait  extrêmement  petite  ; aussi  a-t-on  préféré  en 
prendre  un  multiple  qu’on  a appelé  le  joule  (j)  ; celui-ci  est  l erg 
multiplié  par  10  millions,  soit  10^  ergs  ; on  emploie  aussi  le  kilo- 
joule  (J),  égalant  1,000  joules  ou  io‘°  ergs.  La  définition  du  joule 


est  ; 10  meguergs.  . 

Le  joule  (*),  déjà  employé  dans  ce  sens  dans  l’électrotechnique, 

a l’avantage  d’être  indépendant  de  nos  connaissances  sur  le  calo- 
rique spécifique  de  l’eau.  D’habitude,  cependant,  on  se  sert  d une 
autre  unité,  la  calorie  ou  petite  calorie,  moins  rationnelle  mais  p us 
commode,  dans  laquelle  intervient  la  notion  du  de  tempéra- 

ture, c’est-à-dire  une  unité  étrangère  au  système  C.  G.  S.  et  dont 
nous  allons  préciser  la  signification.  Un  degré  ® 

centième  de  l’écart  de  température  entre  la  glace  fondante  et  1 eau 
bouillante  sous  la  pression  barométrique  de  76  centimètres  de  me 
cure;  et,  scientifiquement,  un  tel  degré  répond  a i centième  de 
dilatation  en  volume  qu’un  gaz  parfait  éprouve 
(ce  oui  aux  températures  peu  élevées,  correspond  aussi  a d égalés 
dSons  du  Hg  : à ces  températures  le  thermomètre  norn^^ 
fc'est-à-dire  le  thermomètre  à air]  et  le  thermomètre  a mercure 
Lncordent).  Cela  posé,  la  {petite)  calorie  est  la  quantité  de  cha 
leur  éferer  de  (mesuré  - the— 

AX'’atorÏÏ7st  œlle^qrré^^^  à i kilogramme 

mille  fois  plus,  tandis  que  la  millicator,e  vaut  mille  lois  moins  et 

répond  au  milligramme  d eau. 


Dans  la  iroisiéme  ediUon  (.8,,)  de  son 
Ostwald  donne  toutes  les  indications  de  quantités 
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Ces  unités  étant  le  plus  généralement  employées  (*),  il  est  utile  de 
pouvoir  transformer  en  joules  un  chiffre  donné  en  calories  et  réci- 
proquement. Cherchons  donc  quelle  est  la  valeur  en  joules  de  la 
petite  calorie  et  quelle  est  la  valeur  en  calories  du  joule  même. 
D'après  des  déterminations  récentes,  l’équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  est  approximativement  42660  grammes-centimètres,  ce 
qui  veut  dire  qu’une  (petite)  calorie  intégralement  transformée  en 
travail  suffirait  à soulever,  aux  latitudes  moyennes,  i gramme  à 
42ô“6  ou  42660  centimètres  de  hauteur.  Réduisons  cela  en  ergs. 
Nous  avons  vu  que  i erg  est  le  travail  produit  par  i dyne  sur  un 
chemin  égal  à i centimètre  ; i erg  ==  i dyne  X i centimètre,  et 
que  I gramme,  à la  latitude  de  45®,  vaut  980.6  dynes.  La 
petite  calorie  a donc  pour  valeur  42660  grammes-centimètres 
X 980.6  dynes,  soit  41830000  ergs  ou  41.83  millions  d’ergs  ou 
(puisque  i joule  vaut  10  millions  d’ergs)  4183  joules.  D’où  i joule 
= 0.2391  calorie  et  i kilojoule  = 2391  calories. 

Connaissant  ces  unités  fondamentales,  nous  pouvons  aborder 
l’étude  des  propriétés  physiques  et  chimiques  des  tissus.  Nous 
examinerons  d’abord  les  propriétés  physiques. 

Dans  les  êtres  vivants,  on  trouve  des  parties  solides  et  des 
fluides,  en  réunissant  sous  ce  dernier  nom  les  liquides  et  les  gaz 
qui  ont  en  commun  l’extrême  mobilité  de  leurs  particules  (**). 
Nous  nous  occuperons  d’abord  des  fluides  et  nous  étudierons  les 
gaz  en  premier  lieu. 


(*)  La  Commission  internationale  de  contrôle  des  instruments  enregistreurs 
et  d’unification  des  méthodes  en  physiologie,  réunie  en  septembre  1900,  à 
Turin,  s’est  encore  prononcée  pour  l’emploi  de  ces  unités  et  non  du  joule. 

(♦*)  Une  division  plus  rationnelle  des  corps  est,  nous  le  verrons  plus  loin, 
celle-ci  : 


! cristallin  . 


liquide. 

solide. 


Voir  au  § Il  traitant  des  solides  (p.  51), 


Tome  VII,  1907. 


8 


L.  ERRERA.  — COURS 


I.  — PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES. 

§ I.  - PROPRIÉTÉS  DES  FLUIDES. 

1"  Gaz. 

Un  gaz  tend  à remplir  complètement  l’espace  qui  lui  est  offert  et, 
en  l’absence  de  forces  extérieures,  il  le  remplit  d’une  façon  uni- 
forme, homogène.  Donc,  si  un  obstacle  l’empêche  d’augmenter  de 
volume,  il  tendra  à chasser  devant  lui  cet  obstacle.  Cela  se  traduit 
par  la  pression  qu’il  exerce  sur  les  parois  du  vase  qui  le  renfernie. 

Introduit-on  dans  le  même  espace  une  nouvelle  quantité  du 
même  gaz,  ou  d’un  ou  de  plusieurs  autres  gaz  (sans  action  chi- 
mique sur  le  premier),  chaque  quantité  se  conduit  comme  si  elle 
était  seule  : elle  tend  à se  répandre  uniformément  dans  tout 
l’espace  et  elle  exerce  sa  pression  indépendamment  des  autres;  si 
l’on  a introduit  dans  le  récipient  une  quantité  de  gaz  égale  a celle 
qui  s’y  trouvait  déjà,  la  pression  sera,  par  conséquent,  doublée 
S’il  s’agit  de  gaz  différents,  ils  se  pénètrent  donc  et  se  mélangent 
d’une  façon  parfaite  l’un  avec  l’autre  et,  s’il  n’y  a pas  entre  eux 
d’action  chimique,  cela  se  fait  sans  perte  ni  gain  de  chaleur. 

Si  l’on  admet  l’hypothèse  de  la  constitution  moléculaire  de 
matière,  il  résulte  de  la  faible  densité  des  gaz  que  leurs  niolécules 
sont  extraordinairement  éloignées  les  unes  des 
ne  pas  exercer  d'action  mutuelle  notable,  et  quelles  tende 
s'éloigner  toujours  davantage.  De  là,  précsément,  la  faciltté  des 
gaz  à se  pénétrer  mutuellement  et  de  là  aussi  la  simplicité  des  lois 

auxquelles  ils  obéissent. 

Les  gaz  sont  soumis  à quatre  lois  physiques  fondamentales,  que 
nous  allons  exposer  en  les  formulant  de  façon  spéciale  : 

1 Loi  DE  Boïle  et  Mariotte.  - Si  l'on  comprime  i litre  de  gaz 
in  ôi^rce  qu'il  n'occupe  que  la  moitié  de  ce  volume,  cela  revient 
à introduire  dans  l'espace  déjà  occupé  par  une  certaine  masse 
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gazeuse  une  nouvelle  niasse  égale  à la  première.  Chacune  se  con- 
duisant comme  si  elle  était  seule,  leurs  pressions  s’ajoutent  ; la 
pression  dans  le  demi-litre  sera  donc  le  double  de  ce  qu’elle  était 
dans  le  litre. 

Par  suite,  nous  pouvons  formuler  la  loi  : A température  constante, 
la  pression  d'une  masse  gazeuse  est  inversement  proportionnelle  au 
volume  qu’elle  occupe,  c’est-à-dire  donc  proportionnelle  à sa  concen- 
tration. 

Soient 

P et  V,  Pi  et  vi,  pi  et  v%,  etc., 

les  pressions  et  volumes  correspondants;  on  a 

pv  — piVi  = ptVi  — • • ■ = constante (i) 

Donc  le  produit  de  la  pression  par  le  volume  d'un  gaz  est  une  quan- 
tité constante. 

2.  Loi  DE  Dalton.  — Pour  les  mêmes  raisons,  la  pression  totale 
d'un  mélange  de  deux  ou  plusieurs  gaz  est  égale  à la  somme  des  pres- 
sions que  chacun  exercerait  s’il  remplissait  le  récipient  à lui  seul. 

Soit  P cette  pression  totale  et  soient  p,  p^...  les  pressions  indi- 
viduelles des  gaz  pris  séparément.  On  a la  formule  : 

P =/’■)-  T"!  +■  /’î  + (^) 

3.  Pour  des  gaz  se  dissociant,  il  faut  naturellement  tenir  compte 
de  la  dissociation.  Tout  gaz  qui  s’est  totalement  dissocié,  en  deux 
autres,  par  exemple,  agit  désormais  comme  s’il  était  constitué  de 
deux  gaz  distincts  : ainsi  NM^Cl  se  comporte  comme  NH3  + HCl. 
Dès  lors,  sa  masse  exerce,  à volume  égal,  une  pression  double 
— ou  occupera,  à pression  égale,  un  volume  double. 

Tout  dédoublement  de  la  molécule  gazeuse  en  deux  molécules  nou- 
velles, amène  un  doublement  de  la  pression. 

Si  toutes  les  molécules  du  gaz  ne  se  dissocient  pas,  mais  seule- 
ment une  partie  d’entre  elles,  ce  n’est  évidemment  que  la, fraction 
correspondante  de  la  pression  totale  qui  se  trouve  doublée. 
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4.  Loi  de  Gay-Lussac  et  Dalton,  — A volume  constant,  la  pres- 
sion de  tout  gaz  augmente,  par  degré  de  température,  d'une  quantité 
constante.  Nous  appellerons  celle-ci  x.  Elle  se  trouve  être  égale 

au  -^  = o.oo3663  de  la  pression  que  ce  gaz  exercerait  dans  le 
273 

même  volume  à o"  G. 

Si,  au  contraire,  on  maintient  la  pression  constante,  alors,  en 
vertu  de  (i),  c’est  le  volume  qui  augmentera  de  cette  manière,  c’est- 
à-dire  que  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément,  pour  chaque 

degré  centigrade,  de  — de  leur  volume  à o°C. 

Soient  po  et  Vo  la  pression  et  le  volume  à 0“  C,  P et  V la  pression  et 
le  volume  à t : 

a)  Si  le  volume  est  constant  et  reste  égal  à Vo,  on  a : 


c)  Si  le  changement  de  température  s’est  fait  avec  variation 
simultanée  de  volume  et  de  pression,  il  y aura  à / un  volume  v 
et  une  pression  correspondante  p.  D’après  (i),  on  a la  relation  : 


Remplaçant  P ou  V par  leur  valeur  tirée  de  (3)  ou  (4),  il  vient  ; 


P = iPo  + xpot  =■-  7>o(i  + «0  = T’o^i  + — j • 
b)  Si  la  pression  est  constante  et  reste  égale  à po,  on  a 
V = î»o  + = Vo(i  + xt)  = Vo[i  + — ) ■ 


■ (3) 


■ (4) 


pv  = Pî/o  = poV  = constante. 


(*)  OSTWALD,  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie.  I,  p.  HU 
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Dans  ses  expériences  sur  la  solidification  de  l’hydrogène,  Dewar(*) 
a atteint  approximativement  la  température  de  — 258°. 

Nommons  T les  températures  absolues,  ainsi  comptées.  T a pour 
valeur  : 

T = / + 273, 

d’où 


t — T — 273. 


Dans  l’équation  posée  plus  haut,  substituons  t par  cette  valeur  ; 


I + 


foVOj. 

273 


(s) 


Nous  avons  ainsi  une  relation  tout  à fait  générale  applicable  aux 
gaz  : le  produit  de  p par  v est  égal  à une  constante  po  Vo  multipliée 
par  la  constante  — et  par  la  température  absolue. 


Ces  lois  ne  sont  pas  rigoureuses  : elles  présentent  de  petits  écarts, 
d’autant  plus  marqués  que  v est  plus  petit  et  p plus  grand.  Elles 
n’en  sont  pas  moins  capitales,  comme  nous  le  verrons  encore  dans 
la  suite. 

On  sait  que  cette  similitude  remarquable  dans  la  conduite  des 
gaz  les  plus  divers,  en  même  temps  que  les  relations  entre  leurs 
densités  et  la  simplicité  des  rapports  en  volume  suivant  lesquels 
ils  se  combinent,  ont  conduit  le  chimiste  italien  Avogadro  à une 
hypothèse  ingénieuse  et  aujourd’hui  généralement  acceptée. D’après 
elle,  l'unité  de  volume  de  tous  les  gaz  contient,  dans  les  mêmes 
conditions  de  température  et  de  pression,  le  même  nombre  de 
molécules.  Par  conséquent,  leurs  densités  sont  proportionnelles 
à leurs  poids  moléculaires. 

Un  même  nombre  de  molécules  de  tout  gaz  exerce  dans  l’unité 
de  volume,  à une  température  déterminée,  une  même  pression. 


(*)  Dewar,  Ann.  de  Phys.,  octobre  1899. 
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Nous  pouvons  traduire  ce  phénomène  de  façon  symbolique  en 
attribuant  à toutes  les  molécules  une  même  pression  moyenne  ; 

Une  molécule  de  tout  gaz  exerce,  dans  l’imité  de  volume,  à une  tem- 
pérature donnée,  une  même  pression. 

Nous  ne  pouvons  prendre  t molécule  de  gaz,  mais  nous  pouvons, 
en  acceptant  l’hypothèse  d’Avogadro,  en  prendre  des  nombres 
égaux  chez  divers  gaz  : il  suffit  pour  cela  de  prendre  de  chacun 
d’eux  I molécule- gramme  ou,  comme  on  dit  aussi,  i mole,  cest-à- 
dire  un  poids  égal  au  poids  moléculaire  du  corps  exprimé  en 
grammes,  soit,  par  exemple  : 

2 grammes  H» 

32  grammes  Oj 
28  grammes  N2 
18  grammes  H2O  (vapeur). 


Appliquons  à la  notion  de  i mole  la  loi  générale  que  nous  avons 
trouvée  plus  haut  : 


PoVOr^ 

273 


Appelons  R la  fraction  ^ pour  i mole  d’un  gaz  quelconque  ; 
pour  I mole,  on  a donc  la  relation  ; 


pu  z=  RT. 

Or  on  peut  aisément  calculer,  d'après  les  densités  connues  des 
gaz  dits  permanents,  que  r mole,  occupant  fcspace  de  , litre  eierce 
! O-  une  pression  de  ad. 42  atmosphères,  c'est-a-d.re  que  s on 
comprime  un  gaz  à 22.43  atmosphères,  dans  i litre  on  peut  e 
" une  quantité  églle  au  poids  moléculaire  exprime  en 

grammes.  De  là  nous  tirons  quant  à R . 


R ^ ==  0.082 1 . 

273  273 

Donc,  à une  température  quelconque,  si  nous  comptons  les  près 
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sions  P en  atmosphères  et  les  volumes  v,  occupés  par  i mole,  en 
litres,  nous  aurons  : 

22.42 

pp  = T =5  0.0821  T. 

273 

Mais  si  nous  voulons  rester  dans  le  système  C.G.  S.,  nous  devons 
exprimer  les  volumes  en  centimètres  cubes  et  les  atmosphères  en 
tonies. 

Tout  d’abord,  il  nous  faudra  compter  les  v en  centimètres  cubes  : 
On  sait  que 

l'cm»  = 1000  ^litres 

d’où 

*'cia* 

et  R devient 

R = 0.0821  X 1000  = 82.1. 

La  formule  devient  donc  : 


7’ï'cin*  = 82.1  T. 

La  transformation  de  l’atmosphère  en  unités  G.  G.  S.  est  plus 
délicate.  Comme  on  sait,  {'atmosphère  est  la  pression  faisant  équi- 
libre et  égale  à une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres,  au 
niveau  de  la  mer  et  à la  latitude  qS®.  C’est  une  unité  irrationnelle, 
car  sa  valeur  varie  avec  l’altitude.  Introduisons  donc  notre  unité 
rationnelle  de  pression  dans  le  système  C.G.  S.,  c’est-à-dire  la  dyne 
par  centimètre  carré  ou  tonie.  Mais  cette  unité  étant  fort  petite, 
pour  éviter  de  trop  grands  nombres  employons  plutôt  un  mul- 
tiple : la  myriodyne  par  centimètre  carré  ou  myriotonie,  qui  sera 

représentée  par  le  symbole  M. 

Il  faut,  dans  notre  équation,  traduire  en  cette  unité  les  pressions  p 
exprimées  en  atmosphères.  Nous  aurons  : 

RjT. 

M 

Calculons  i atmosphère  en  myriotonies.  D’après  la  définition  que 
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nous  venons  de  donner  de  l’atmosphère,  la  valeur  de  celle-ci  est, 
en  myriotonies  (*)  : 

g X densité  Hg  X 76  980.6  X i3-59S6  X 76  

I atm.  = — — 101.322M 

ICOOO  lOCXX) 

= 1013220  tonies  = 1.01322  mégatonie  (♦*). 

T 

Puisque  i atmosphère  — iot.322  M,  le  chiffre  de  la  pression  en 
atmosphères  doit  être  multiplié  par  101.322  pour  avoir  la  même 
pression  en  myriotonies  : 


Pr  = P^xm  X 101.322 

M 


^atm  — 


Pt 

IOI.322 


Introduisons  cette  valeur  dans  la  relation 

/’atm  ï'cm»  = RT  = 82.1  T, 

et  nous  aurons 

Pt 

M Q»  , 'T 


d’où 

p.  l'en,!  = RiT  = 8318.5  'I  . 

M 

En  transformant  les  centimètres  cubes  en  litres,  on  obtient  : 

Pt  ^litres  = 8.3185  T — 8.32  T approximativement, 

M 

formule  exprimant  donc  que  pour  un  gaz  la  relation  pour  i mole 


(♦)  Nernst  (p.  44)  donne  pour  g à 45°  ; 980,6;  Everett  (p.  19)  donne  980,635; 
Ostwald  (I,  p.  165),  980.533-  Pour  la  densité  de  Hg,  Nernst  (p.  44)  donne 
13.596;  Everett  (p.  32),  i3-59S6;  Ostwald  (I,  p.  166),  13-5953- 
(*♦)  On  voit  par  là  que  l’atmosphère  diffère  peu  d’une  megatonie  ou  un 
million  de  tonies;  donc  i tonie  vaut  environ  i millionième  d’atmosphère,  et 
I myriotonie  environ  — d’atmosphère. 
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entre  la  pression  énoncée  en  myriotonies  et  le  volume  en  litres  est 
représentée  par  la  constante  8.3a  multipliée  par  la  température 
absolue. 

S’il  y a n moles  d’un  même  gaz  ou  de  divers  gaz,  on  a pour 
chacune 

pxt  — RT 

et  pour  leur  somme  donc 

pv  = «RT. 


2°  Liquides. 

Les  liquides  ont  en  commun  avec  les  gaz  la  grande  mobilité  de 
leurs  particules  et  la  propriété,  qui  en  résulte,  de  transmettre 
également  des  pressions  dans  tous  les  sens.  Mais  ils  présentent  un 
frottement  intérieur  bien  plus  considérable,  c’est-à-dire  qu’un  tra- 
vail notable  est  nécessaire  pour  déplacer  les  particules  les  unes  par 
rapport  aux  autres  : aussi  ne  tendent-elles  pas,  comme  c’est  le  cas 
chez  les  gaz,  à fuir  et  occuper  tout  l’espace  qui  leur  est  offert. 

A.  — Tension  superficielle. 

De  lui-même,  le  gaz  ne  tend  à prendre  aucune  forme  définie  et, 
soustrait  à la  pesanteur  et  autres  forces  extérieures,  il  présente, 
dans  toute  sa  masse,  une  parfaite  homogénéité.  Le  liquide,  au 
contraire,  soustrait  à ces  mêmes  forces,  prend,  de  lui-même,  une 
forme  définie  qui  est  ldi  sphère,  et  cela  sous  l’influence  de  forces  qui 
façonnent  en  quelque  sorte  sa  surface.  Nous  verrons  que  ces  forces 
figuratives  ont  une  grande  importance  chez  les  êtres  vivants. 

Plateau  a imaginé  une  belle  expérience  pour  démontrer  qu’un 
liquide  soustrait  à la  pesanteur  prend  la  forme  sphérique.  A 
l’aide  d’une  pipette,  il  introduit  une  certaine  quantité  d’huile  au 
sein  d’une  solution  de  même  densité  d’eau  et  d’alcool  : l’huile,  sur 
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laquelle  la  pesanteur  n’a,  dans  ces  conditions,  pas  d’action,  prend 
la  forme  d’une  sphère  flottant  librement  dans  le  liquide. 

Si  l’on  admet  — ce  qui  paraît  l’interprétation  la  plus  simple  de  la 
différence  entre  les  liquides  et  les  gaz  — qu’il  y a entre  les  particules 
du  liquide  une  attraction,  très  forte  à petite  distance,  mais  dimi- 
nuant très  rapidement  et  devenant  sensiblement  nulle  à la  distance 
où  se  trouvent  les  molécules  gazeuses,  on  reconnaît  que  pour  une 
molécule  dont  la  sphère  d’activité  est  A,  située  dans  la  profondeur 
du  liquide  (fig.  i),  toute  attraction  s’exerçant  dans  la  sphère  molécu- 
laire qui  l’entoure  sera  contrebalancée  par  une  action  inverse,  que 
les  actions  moléculaires  se  neutralisent  deux  à deux  : attirée  éga- 
lement en  tous  sens,  la  molécule  ne  tend  pas  à se  déplacer.  Mais  les 
molécules  superficielles,  dont  la  sphère  d’activité  est  B,  ne  sont  pas 
dans  les  mêmes  conditions;  la  sphère  d’attraction  qui  agit  sur  elles 
étant  incomplète,  la  résultante  de  toutes  les  attractions  ne  sera  pas 
nulle  : elle  existera  réellement  et,  par  raison  de  symétrie,  sera  nor- 
male à la  surface  et  dirigée  vers  l’intérieur;  par  conséquent,  les 
molécules  superficielles  B seront  attirées  vers  l’intérieur  de  la  masse 
liquide.  Il  en  résulte  que  chaque  fois  qu’une  des  molécules  voisines 
de  la  surface  pourra  se  déplacer  vers  l’intérieur,  elle  le  fera  ; au  con- 


traire, il  faudra  un  effort  considérable  pour  amener  une  molécule  à 
la  surface.  Le  phénomène  de  déplacement  cessera  et  l’équilibre 
sera  atteint  quand  la  surface  libre  sera  la  moins  grande  possible, 
ou,  plus  précisément,  sera  telle  que  toute  petite  déforma  tion  l’agran- 
disse : c’est  ce  qu’on  nomme  une  surface  minimum.  Le  résultat 
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est  important  ; c’est  que  le  liquide,  soumis  aux  seules  forces  molé- 
culaires, tendra  à présenter  une  surface  minimum. 

Même  sans  faire  d’hypothèses  sur  la  constitution  moléculaire 
des  liquides,  il  est  facile  de  s’assurer  expérimentalement  que  le 
liquide  tend  à diminuer  le  plus  possible  sa  surface,  que  celle-ci  se 
conduit  comme  une  membrane  élastique  tendue.  Quelle  que  soit  la 
vraie  nature  des  forces  moléculaires,  leur  résultante,  comme  la 
déjà  clairement  exprimé  en  i8oq  le  physicien  anglais  Thomas 
Young,  est  une  force  contractile  ou  tension  superficielle  qui  siège 
dans  la  couche  superficielle  du  liquide. 

Les  considérations  qu’on  vient  d’indiquer  relativement  aux 
molécules  situées  à la  surface  libre  d’un  liquide  sont  aussi  appli- 
cables à la  surface  de  séparation  de  deux  liquides  ne  se  mélangeant 
pas  et  dans  lesquels  les  actions  moléculaires  ne  sont  pas  iden- 
tiques (fig.  2).  Pour  une  molécule  placée  a la  limite  des  liquides  A 
et  B,  les  effets  ne  se  neutralisent  pas.  Mais  comme  les  deux  surfaces 


Fig.  2. 

ne’ peuvent  se  séparer  l’une  de  l’autre,  il  s’établira  à leur  limite 
une  certaine  contraction  moyenne.  A la  limite  de  deux  liquides  non 
miscibles,  il  y a donc  aussi  une  tension  superficielle,  qui  sera,  en 
général,  intermediaire  entre  les  tensions  superficielles  des  deux 
liquides  considérés. 

Par  divers  procédés,  on  est  parvenu  à trouver  l’épaisseur  de  la 
couche  superficielle  en  question,  qui  est  évidemment  fort  mince 
par  suite  de  la  petitesse  du  rayon  d’action  des  forces  moléculaires. 

L’épaisseur  de  cette  couche  est  d’environ  — fjt.,  soit  environ 

20 
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o““oooo5  OU  o,o5  fi  : ce  chiffre  représente  donc  le  rayon  d'activité 
sensible  des  forces  moléculaires. 

A l’aide  de  certaines  expériences  faciles  à réaliser,  il  est  aisé  de 
mettre  en  évidence  la  tension  superficielle  des  liquides,  grâce  à 
laquelle  ils  sont  comme  enveloppés  d’une  lamelle  que  l'on  peut, 
par  exemple,  comparer  à une  lame  de  caoutchouc  tendue.  Voici 
quelques-unes  de  ces  preuves  expérimentales  : 

a)  Si  l’on  trempe  dans  l’eau  un  pinceau  à poils  fins,  on  voit  les 
poils  s’étaler  dans  le  liquide.  Retirons  le  pinceau  de  l’eau  ; ils  se 
rapprochent  l’un  de  l’autre,  attirés  par  la  force  contractile. 

b)  Si  l’on  prend  un  anneau  de  cuivre,  plus  dense  que  l’eau, 
on  peut  le  faire  flotter  sur  celle-ci,  à condition  de  l’y  déposer 
avec  précaution  : le  poids  de  l’anneau  détermine  à son  voisinage 
une  légère  dépression  de  la  surface  du  liquide,  amenant  une  réac- 
tion inverse,  dirigée  de  bas  en  haut,  et  qui  fait  équilibre  au 
poids.  Il  en  est  de  même  si  l’on  dépose  sur  l’eau  une  toile  métal- 
lique. 

c)  Prenons  un  tamis  ordinaire  et,  après  en  avoir  paraffiné  les 

fils  afin  qu’ils  ne  soient  pas  mouillés, 
versons-y  de  l’eau.  Le  liquide  ne  s’écoulera 
pas,  bien  que  le  réseau  criblé  soit  intact, 
eomme  nous  le  prouvons  aisément  en 
imprimant  un  choc  au  tamis  ; l’eau  passe 
alors  par  les  trous. 

d)  Le  physicien  bien  connu  Van  der 
Mensbrugghe  a imaginé  un  petit  appa- 
reil fort  démonstratif  (voir  fig.  3).  Ce 
flotteur  présente  deux  positions  d’équi- 
libre ; la  première  est  celle  résultant  du 
poids  du  système;  la  deuxième  s’obtient 
en  enfonçant  l’appareil  sous  l’eau,  de 
façon  que  l'anneau  en  fil  de  fer  supé- 
rieur se  trouve  immédiatement  sous  la 
(D’aprèsVan  der  Mensbrugghe.  J.  l’eau.  La  tension  régnant 

dans  la  couche  superficielle  du  liquide  suffit  à retenir  le  flotteur 
dans  cette  position.  Nous  pouvons  le  démontrer  en  diminuant  la 
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tension  superficielle  du  liquide;  il  nous  suffira  pour  cela  d’étaler  à 
la  surface  de  l’eau  une  goutte  d’éther  ou  de  naphte,  ou  simplement 
d’en  approcher  une  éponge  imbibée  de  l’un  de  ces  produits  : la 
force  retenant  le  flotteur  dans  la  position  d’équilibre  2 sera  dimi- 
nuée et  l'appareil  reprendra  la  position  i. 

La  tension  superficielle  peut  se  mesurer  par  divers  procédés. 

Le  plus  simple  consiste  à déposer  à la  surface  du  liquide  un 
anneau,  par  exemple,  et  a mesurer  à l’aide  de  contrepoids  l’effort 
nécessaire  pour  l’en  détacher.  Cet  effort  est  employé  ici  à vaincre 
la  double  tension  existant  sur  les  deux  faces  de  la  lamelle  liquide 
soulevée.  On  arrive  ainsi  à trouver  quelle  est  la  force  qu’il  faut 
faire  agir  dans  le  plan  de  la  lamelle  et  perpendiculairement  à 
chacun  de  ses  éléments  linéaires  : la  moitié  de  cette  force  par  unité 
de  longueur  servira  de  mesure  à la  tension  superficielle. 

Celle-ci  varie  d’un  liquide  à l’autre  ; elle  dépend  aussi  du  milieu 
auquel  la  surface  liquide  confine  (air,  CO„  H,  etc.),  de  la  propreté 
de  celle-ci,  des  substances  dissoutes  dans  le  liquide,  de  la  tempéra- 
ture, etc.  ; mais  dans  des  conditions  identiques  elle  est  absolument 
constante. 

Voici  (voir  tableau  p.  20)  pour  quelques  liquides  les  valeurs  de 
la  tension  superficielle  a 20*  C.  en  dynes  (*)  par  centimètre  de  lon- 
gueur, à la  surface  limite  avec  l’air  d’une  part,  l’eau  de  l'autre. 

Les  variations  que  nous  avons  indiquées  plus  haut  sont  assez 
grandes.  La  dissolution  de  sels  dans  le  liquide  augmente  en 
général  légèrement  la  tension  superficielle,  tandis  que  celle  de 
matières  organiques  la  diminue. 

La  température  exerce  une  influence  notable  également.  La 
tension  superficielle  d’une  lame  liquide  diminue  quand  la  tempé- 
rature s’élève;  elle  augmente  quand  celle-ci  s’abaisse  ou  lorsque  la 
lame  se  solidifie. 


(*)  Rappelons  qu'une  dyne  (c’est-à-dire  la  force  qui  donne  à la  masse  de 
I gramme  une  accélération  de  i centimètre  par  seconde)  est  un  peu  supérieure 
au  poids  de  i milligramme,  soit,  à la  latitude  45",  = 1.0198  ou  environ 

jingroj,  ’ 
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TENSION  SUPERFICIELLE 

en  dynes  par  centimètre  à la  surface 

limite  avec  : 

Air. 

Eau. 

H,0 

81 

0 

Hg 

540 

418 

CS, 

32.1 

41-75 

CHC13 

30.6 

29-5 

C,HsOH 

25-5 

— 

Essence  de  térébenthine  . . 

29.7 

11-55 

18.4 

En  passant,  disons  que  ces  questions  de  tension  superficielle 
ont  une  importance  considérable  pour  les  êtres  vivants.  11  serait 
très  intéressant  de  déterminer  la  tension  superficielle  d’un  proto- 
plasme vivant,  par  exemple  chez  les  Myxomycètes,  ou  bien  celle 
du  protoplasme  isolé  par  le  procédé  d’af  Klercker  dont  nous  parle- 
rons plus  loin. 


Il  est  clair  que  la  tension  superficielle  des  liquides  se  manifestera 
avec  une  netteté  particulière  dans  les  lamelles  liquides  minces, 
puisqu’ici  elle  existe  sur  chacune  des  deux  surfaces  et  que  le  poi  s 
Su  liquide  est  à peu  près  négligeable.  Aussi  est-ce  avec  les  lames 
liquides  qu’on  peut  démontrer  de  la  façon  la  plus  "^PPante  la 

tension  superficielle.  Van  der  Mensbrugghe  ( ) ^ ^ ’ 

de  lames  savonneuses  (**),  des  expériences  fort  belles,  bien  que 


(*)  G.  Van  der  Mensbrugghe,  S«r  la  tension  des  lames  liguides.  (Bulu.  de 
L’ACAD.  ROY.  DES  SCIENCES  DE  BELGIQUE  [2],  XXII,  p.  3°  > * 

(**)  Liquide  glycérique  de  Plateau. 
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très  simples  et  faciles  à répéter.  Formons  sur  un  support  quadran- 
gulaire  (fig.  4)  une  lame  mince;  déposons-y  avec  précaution  un 
contour  fermé  en  fil  de  soie  fin  que  nous  avons  préalablement 
mouillé  entièrement  de  liquide  glycérique  : la  forme  du  contour 
dans  ces  conditions  est  irrégulière,  indifférente,  puisqu’à  l’intérieur 
comme  à l’extérieur,  il  y a même  tension  et  même  liquide.  Mais  si 


nous  crèvons  la  lame  liquide  à l’intérieur  du  contour,  celui-ci 
affecte  brusquement  la  forme  d’une  circonférence  parfaite.  En 
effet,  les  forces  moléculaires  agissant  à l’ex- 
térieur de  l’anneau  ne  sont  plus  contreba- 
lancées par  les  forces  qui  agissaient  dans  la 
lame  interne,  et  tendent  à faire  prendre  à la 
lame  externe  la  surface  la  plus  petite  pos- 
sible : elles  tirent  donc  également  en  tous 
sens  le  contour  qui,  dans  ces  conditions, 
prend  nécessairement  la  forme  circulaire. 

Au  lieu  d’un  contour  libre  déposé  sur  la 
lame  liquide,  nous  pouvons  employer  le 
dispositif  que  voici  (fig.  5).  En  deux  points 
quelconques  du  support,  nous  fixons  les  , 5- 

extrémités  d’un  fil  de  soie  fin,  puis  nous  (b>  après  Boy. s.) 

plongeons  ce  système  dans  le  liquide  glycérique  et,  en  le  retirant, 
nous  obtenons  une  lame  plane  où  flotte  le  fil  sans  affecter  de 
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forme  régulière.  Crevons  alors  la  portion  de  la  lame  comprise  entre 
le  fil  de  soie  et  la  partie  voisine  du  support.  Aussitôt  le  contour 
s’arrondit  suivant  un  arc  de  cercle  parfait.  La  lame  restante 
occupe,  comme  dans  la  première  expérience,  la  surface  la  plus 
petite  possible,  comme  le  démontre  la  géométrie,  et  cela  en  raison 
de  la  tension  superficielle  du  liquide. 

Tâchons  d’établir  les  formules  élémentaires  relatives  à la  tension 

superficielle.  . 1 

Dans  une  surface  liquide  homogène,  la  tension  est  partout  la 

même.  Chaque  molécule  est  donc  tirée  tangentiellement  en  tous 
sens  de  la  même  manière. 

Considérons  un  tube  capillaire  plongeant  verticalement  dans 
l’eau  ou  dans  un  autre  liquide  mouillant  la  paroi  du  tube.  Nous 
constatons  que  le  liquide  à l'intérieur  du  tube  capillaire  s éleve  a 
une  certaine  hauteur  h au-dessus  du  niveau  du  liquide  environ- 

^Ta  force  exercée  par  la  tension  capillaire  doit  équilibrer  le  poids 
du  liquide  soulevé.  Donc 


d étant  la  densité  du  liquide  par  rapport  à l’eau.  D ou 


rhd 


La  hauteur  d’ascension 
rayon  d 


d’ascension  est  donc  inversement  proportionnelle  au 


Si  au 
c’est  le  < 
dépressi 


cules,  est  attirée  vers  l’intérieur  de  la 
qui  est  d’autant  plus  grande  que  la  r 
de  la  surface.  De  l’ensemble  de  ces 


l’épaisse 


Chaqi 


de  la  masse  liquide  par  une  force 
le  la  molécule  se  trouve  plus  près 


forces  attractives  résulte, 


Tomk  VII,  1907. 


DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE. 


comme  réaction,  une  pression  exercée  par  la  couche  superficielle 
sur  le  liquide  sous-jacent;  la  direction  de  cette  pression  sera 
partout  perpendiculaire  à la  surface  du  liquide. 

Pour  une  surface  plane,  nous  représentons  par  N le  nombre  de 
dynes  de  cette  pression  par  centimètre  carré.  Pour  une  surface 
convexe,  elle  est  plus  grande  que  N,  soit  N -j-  Q;  pour  une  surface 
concave  elle  est  plus  petite  que  N,  soit  N — Q.  On  démontrerait 
mathématiquement  qu’en  un  endroit  déterminé 


P et  p'  étant  les  rayons  de  courbure  principaux  (*)  de  la  surface  en 
cet  endroit. 

Dans  le  cas  d'une  sphère,  p et  p'  étant  tous  les  deux  égaux  au 
rayon  R de  la  sphère,  on  aura  : 


Étudions  à présent  des  lames  liquides  très  minces  et  non  plus 
des  masses  liquides.  Nous  les  supposerons  assez  minces  pour  pou- 
voir négliger  leur  pesanteur,  et  les  deux  courbures  les  limitant 
peuvent  être  regardées  comme  ayant  sensiblement  la  même 
valeur. 


(*)  On  entend  par  la  courbure  d’une  courbe  en  un  point  déterminé  la  réci- 
proque du  rayon  du  cercle  qui  s'applique  le  mieux  possible  à la  courbe  en  ce 
point  et  auquel  on  donne  le  nom  de  cercle  osculateur.  Le  rayon  de  ce  cercle 
s’appelle  rayon  de  courbure;  il  est  compté  positif  pour  les  parties  concaves  vers 
l’axe  des  x,  négatif  pour  les  parties  convexes. 

Le  calcul  différentiel  montre  qu’en  un  point  déterminé  d’une  surface  la 
moyenne  des  courbures  de  deux  courbes  obtenues  par  l’intersection  de  cette 
surface  avec  deux  plans  perpendiculaires  l'un  sur  l’autre  et  passant  par  la 
normale  en  ce  point  sur  la  surface,  est  constante  et  égale  à la  moyenne  de 
la  plus  grande  et  la  plus  petite  courbure. 
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N«0 


Pour  la  surface  supérieure,  convexe  vers  le  liquide,  la  pression 

est  N + Q,  dirigée  vers  l’intérieur  de 
celui-ci;  pour  la  face  inférieure,  con- 
— cave  vers  le  liquide,  c’est  N — Q,  diri- 
~~  gée  vers  l’intérieur  également,  donc 
en  sens  opposé  à la  précédente.  La 
résultante  totale,  dirigée  vers  le  bas, 
est  donc  égale  à la  pression  de  la 
surface  convexe  diminuée  de  celle  de  la  surface  concave,  soit  : 

• (N  -h  Q)  - (N  - Q)  - 2Q 

que  nous  pouvons  encore  représenter,  en  introduisant  la  valeur 
de  Q : , 


Fig.  6. 


Il  y a donc  dans  les  masses  liquides  et  dans  les  lames  liquides 
minces  des  phénomènes  d’équilibre  et  des  phénomènes  de  mou- 
vement. 


a.  Phénomènes  d’équilibre. 


Soit  une  masse  liquide  de  forme  quelconque.  Pour  qu’il  y ait 
équilibre,  il  faut  qu’en  tous  les  points  de  la  surface  la  pression  vers 
l’intérieur  soit  égale,  c’est-à-dire  que  N + Q soit  une  constante 
pour  tous  les  points.  Cette  pression  doit  être  équilibrée  par  la 
pression  hydrostatique  partout  égale  du  liquide. 

Si  nous  avons  affaire  à une  lame  liquide  mince,  il  faut  de  même 
que  la  pression  Q soit  en  chaque  point  la  même,  sans  quoi  1 y 
aurait  des  déplacements  dus  aux  inégalités  de  cette  pression.  La 
formule  générale  de  l’équilibre  des  lames  minces  est  donc  : 


Q 


constante. 


Deux  cas  sont  à considérer,  selon  que  la  membrane  est  homogène 

s!  if  membrane  est  komogine,  v est  constant  et  la  condition 
d’équiiibre  est  par  conséquent  = constante,  cest-a-dire  que 
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la  courbure  de  la  surface  doit  être  constante.  On  appelle  surface 
minimale  une  surface  répondant  à cette  condition  (*). 

Si  la  lame  est  close,  comme  c’est  par  exemple  le  cas  pour  une 
bulle  de  savon,  alors  la  pression  due  à la  courbure  de  la  surface 
sera  équilibrée  par  la  pression  qu’exerce  l’air  emprisonné,  et  pour 
qu’il  y ait  équilibre,  il  suffit  que  la  pression  de  la  surface  soit,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  constante  et  partout  égale  à celle  de  l’air. 

Mais  si  la  lame  est  ouverte  ou  soumise  de  part  et  d’autre  à des 
pressions  égales,  rien  ne  fait  plus  équilibre  à un  excès  de  pression 
de  la  lame  dirigée  d’un  côté.  Dans  ce  cas,  l’équilibre  est  soumis  à 
des  conditions  encore  plus  étroites.  Il  ne  suffit  pas  que  la  pression 
soit  constante,  il  faut  nécessairement,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  que 

cette  pression  soit  nulle,  c’est-à-dire  que  l’on  ait  : --f-  = o.  11  faut 

P P 

donc  que  la  courbure  moyenne  soit  nulle  : une  telle  figure  est  ce 
que  Ribaucour  a appelé  un  élassoïde. 

2“  Si  la  membrane  est  hétérogène,  alors  y est  variable  et  la  con- 
dition d’équilibre  est  y|-  + constante.  Il  faut  donc  que  y et 

- -f-  - varient  en  sens  inverse  l’un  de  l’autre  : la  courbure  moyenne 
P P 

doit  être  en  chaque  point  en  raison  inverse  de  la  tension  super- 
ficielle, ou  bien  la  courbure  moyenne  doit  être  partout  nulle. 

Faisons  quelques  applications  des  principes  que  nous  venons 
d’exposer. 

Dans  une  bulle  de  savon,  nous  réalisons  le  cas  d’une  lame  close 
homogène  que  nous  avons  étudié  plus  haut.  — Dans  le  cas  d’une 
lame  ouverte,  avons-nous  vu,  il  faut,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  que 
la  courbure  moyenne  soit  nulle.  Si  donc  sur  un  fil  de  fer  ondulé 
nous  formons  une  lame  liquide,  celle-ci  présentera  en  chaque 
point  une  courbure  inverse  de  celle  du  fil,  de  façon  que  la 
résultante  soit  nulle.  Cela  se  démontre  aisément  à l’aide  de  con- 
tours en  S,  en  forme  de  selle,  d’hélicoïde,  etc.  Dans  tous  ces  cas,  la 
courbure  moyenne  est  égale  à zéro. 


(*)  Parce  que,  parmi  toutes  les  surfaces  limitées  par  un  môme  contour,  ce  sont 
celles  qui  présentent  la  plus  petite  superficie. 
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Si  cette  courbure,  au  contraire,  n’est  pas  nulle,  elle  exercera 
nécessairement  une  pression  dans  un  sens  donné,  c’est-à-dire 
dirigée  vers  la  concavité  de  la  lame,  et  cette  pression,  d’après  ce 
que  nous  avons  vu,  est  égale  à 2 Q.  Une  lame  liquide  formée  dans 
la  partie  conique  d un  entonnoir,  et  qui  sera  donc  convexe  vers 
1 extérieur,  répondra  à ces  conditions.  La  partie  tubulaire  de 
1 entonnoir  étant  ouverte,  la  pression  exercée  par  la  lame  courbe 
ne  sera  pas  contrebalancée  par  la  pression  de  l’air,  et  nous  verrons 
la  lame  se  rapprocher  peu  à peu  du  fond  de  l’entonnoir  : ainsi  sera 
déterminé  un  courant  d air  chassé  devant  elle  par  la  lame  et  dont 
nous  démontrerons  facilement  l’existence  en  approchant  de  l’ouver- 
ture du  tube  la  flamme  d une  bougie,  que  nous  arriverons  même 
à éteindre  ainsi. 

Un  autre  procédé  permettant  de  mettre  en  évidence  l’existence  de 
pressions  a 1 intérieur  d espaces  limités  par  une  lame  ouverte  est  le 

suivant  (fig.  7)  ; nous 
prenons  deux  tubes  de 
verre  en  T reliés  par  une 
branche  commune,  fer- 
mée à l’aide  d’un  robinet; 
sur  la  branche  inférieure 
de  chacun  d’eux  nous  pro- 
duisons une  bulle  de  sa- 
von, mais  sur  l'une  la 
bulle  est  petite, sur  l’autre 
elle  est  plus  grosse.  Les 
deux  bulles  restent  en  cet 
état.  Mais  si  alors,  en 
ouvrant  le  robinet  qui 
ferme  le  tube  commun, 
nous  établissons  unecom- 
munication  entre  lesdeux 
tubes  en  T,  donc  aussi 
entre  les  deux  bulles,  nous  voyons  la  plus  petite  d’entre  elles 
diminuer  peu  à peu  de  volume,  tandis  que  l’autre  gonfle.  Ce 
fait,  qui  au  premier  abord  paraît  assez  étrange  et  tendrait  à faire 
croire  a une  aspiration  exercée  par  la  grosse  bulle,  s’explique  si 


Fifî.  7. 

(D’après  Boys.) 
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l’on  songe  que  la  petite  bulle  ayant  un  rayon  plus  petit  présente 
aussi  une  courbure  plus  forte  (la  courbure  est  en  raison  inverse  du 
rayon,  avons-nous  vu),  et,  par  conséquent,  cette  bulle  qui,  main- 
tenant que  la  communication  entre  les  deux  tubes  est  établie, 
représente  une  lame  courte  ouverte,  exerce  une  pression  plus  forte 
que  la  lame  à courbure  moins  prononcée  qui  constitue  la  paroi 
de  l’autre  bulle  : elle  chasse  donc  vers  celle-ci  l'air  qu’elle  ren- 
ferme. 

Il  y a une  infinité  de  surfaces  à courbure  moyenne  constante, 
puisqu’on  peut  prescrire  arbitrairement  en  chaque  point  l’une 
des  courbures  principales  et  régler  l’autre  en  conséquence.  Le  pro- 


Fig.  8. 

(D’après  Plateau.) 

blême  prend  un  intérêt  spécial  au  point  de  vue  mathématique 
pour  les  surfaces  dites  de  révolution.  Leur  nombre  e.st  limité  et 
Plateau  a démontré  qu’il  y en  a seulement  cinq  ; la  sphère  (avec 
le  plan  comme  cas  particulier),  le  cylindre,  Vonduloïde  (fig.  8),  la 
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nodoïde  et  la  caténoîde  (fig.  q\  De  ces  cinq  types,  la  nodoïde  seule 
n'est  pas  réalisable  en  eau  de  savon.  L’onduloïde  se  présente  sous 
une  forme  plus  ou  moins  étranglée  : la  limite  en  est  d’une  part  le 
cylindre,  de  l’autre  une  eérie  de  sphères.  La  caténoïde  est  une 


Z 


Z' 

Fig.  9- 
(D’après  Plateau.) 


surface  dont  la  génératrice  est  la  courbe 

chaînette.  Il  est  possible  de  transformer  en  ^ ou 

réalisée  en  eau  de  saron,  et  de  passer  de  ceiu.-ci  a 1 ondulo.de  ou 

“ Queîfe"e“la  relation  entre  la  courbure  du  cylindre  et  la  cour- 
bure de  calottes  sphériques  terminales?  D apres  ce  que  nous  avo 
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VU,  il  faut  que  le  rayon  de  la  sphère  soit  double  de  celui  du  cylindre 
pour  qu’il  y ait  équilibre.  En  eflfet  : 

La  courbure  moyenne  du  cylindre 

I I 

~ Pcyl.  00  ’ 

La  courbure  de  la  calotte  sphérique 

I I 2 

Psph.  Psph.  Psph. 

11  faut  que  l’on  ait 

I 2 
Pcyl.  Pi«ph 

pour  qu’il  y ait  équilibre.  D’où 

psph.  ~ ^Pcyl.  - 


Au  lieu  d’envisager  une  seule  lame  liquide,  voyons  ce  qui  doit 
arriver  qtiand  plusieurs  lames  se  rencontrent,  formant  ce  que  l’on 
appelle  un  système  laminaire. 

Lamarle  théoriquement  et  Plateau  expérimentalement  ont  établi 
les  conditions  d’équilibre  de  tels  systèmes.  Tous  deux  ont  reconnu 
que,  dans  le  cas  d’un  liquide  homogène,  il  y a toujours  dans  les 
systèmes  laminaires  trois  lames  se  rencontrant  le  long  d’une 
même  arête  et  faisant  entre  elles  des  angles  dièdres  égaux  de  120®, 
cela  aussi  bien  lorsqu’il  s’agit  de  lames  courbes  que  lorsqu’il  est 
question  de  lames  planes.  Et  de  plus,  en  chaque  point  de  concours 
des  arêtes,  il  y en  a toujours  quatre  qui  se  rencontrent  dans  l’espace 
en  formant  quatre  angles  plans  égaux  : ces  angles  plans  répondent 

à la  condition  d’avoir  pour  cosinus  la  valeur  — -,  ce  qui  correspond 
à des  angles  de  109“  5 environ. 

Ces  conclusions  de  Lamarle  et  Plateau  sont  faciles  à démontrer. 
11  suffit  de  produire  au  moyen  d'eau  de  savon  et  d’une  pipette  de 
nombreuses  bulles  de  savon  pressées  entre  elles  : en  étudiant 
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l’orientation  des  lames  liquides,  on  s’assure  qu’elles  se  rencontrent 
bien  suivant  les  lois  énoncées  ci-dessus  : ainsi  l’on  trouve  trois 
arêtes  en  plan,  une  en  profondeur.  Des  figures  semblables 
s’obtiennent  en  laissant  sécher  une  goutte  étalée  de  collodion. 

Lorsqu’une  lame  liquide  s’attache  à une  autre  lame  plus  résis- 
tante — une  paroi  solide  par  exemple  — et  dont  la  tension  sera 
plus  forte,  les  conditions  d’équilibre  ne  sont,  naturellement,  plus 
les  mêmes.  Les  deux  cas  peuvent  se  représenter  de  la  façon  sui- 


vante : 

Représentons  les  trois  lames  se  rencontrant  suivant  une  arête 
commune  par  trois  fils  partant  d’un  même  point  et  tiré  chacun 
dans  un  sens,  avec  une  force  égale,  par  un  homme  : dans  ce  cas,  le 
système  sera  fixe  lorsque  le  prolongement  de  chacun  des  fils  ainsi 
tendus  coïncidera  avec  la  bissectrice  de  l’angle  que  forment  entre 
eux  les  deux  autres  fils;  cet  angle  sera  donc  un  angle  de  120°  ; c est 
ce  que  nous  observons  lorsque  les  lames  liquides  ont  toutes  lamême 


Mais  supposons  que  l’une  des  trois  personnes  exerçant  une  trac- 
tion sur  les  fils  soit  plus  faible  que  les  deux  autres  ou,  pour  prendre 
un  cas  extrême,  que  sa  force  soit  nulle,  ou  à peu  près,  comparée 
à la  leur.  Qu’arrivera- 1- il  ? C’est  que  les  deux  forces  princi- 
pales, que  nous  supposerons  égales,  tendront  fortement  les  fils  aux- 
quels elles  s’attachent  et  que  ceux-ci  se  mettront  sur  le  prolonge- 
ment l’un  de  l’autre,  sur  une  même  ligne  droite;  la  troisierne 
force,  nulle  ou  à peu  près  par  rapport  aux  autres,  tendra  le 
troisième  fil  perpendiculairement  à cette  droite  et  le  système  sera 

^'cest  le^  cas  que  nous  rencontrons  lorsqu’une  lame  liquide 

s’attache  sur  une  lame  solide  par  exemple.  Van 
a montré  que  par  la  théorie  tout  aussi  bien  que  par  lexperienc 
on  arrive  à la  conclusion  que,  dans  ces  conditions,  l’attache  se  fait 
à 00”  et  non  à 120°.  c’est-à-dire  que  la  lame  est  perpendiculaire  a la 
clLon  préexistante.  En  répétant  l'expérience  citée  il  y a quelques 
instants^-  former  de  nombreuses  bulles  de  savon  accolées  en  re 
eues  nous  constatons  que  sur  les  bords  du  récipient,  la  ou  les 
irmesrquides  s’attachent  a celui-ci,  - donc  à une  paroi  solide,  - 


Tome  VII,  1907. 


DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE. 


3l 


elles  le  font  suivant  un  angle  de  qo*  ou  à peu  près  droit.  Une  jolie 
application  de  ce  principe  est  celle-ci.  Prenons  un  bouteille  à goulot 
étiré  graduellement  et  dont  le  fond  est  percé  d’un  trou  dans  lequel 
nous  introduisons  un  tube  nous  permettant  d’aspirer  l’air  contenu 
dans  la  bouteille.  Formons  dans  le  goulot  une  lame  de  savon  ; cette 
lame  est  plane  et  s’attache  normalement  à la  paroi.  Mais  si  à l’aide 
du  tube  nous  aspirons  de  l’air,  nous  faisons  en  même  temps  entrer 
dans  la  bouteille  la  lame  liquide,  et  dans  la  partie  évasée  nous  lui 
voyons  prendre  une  forme  courbe,  en  « verre  de  montre  ».  L’expli- 
cation de  ce  phénomène  est  bien  simple;  en  effet,  la  lame  doit  à 
la  fois  satisfaire  à deux  conditions  ; être  perpendiculaire  à la  paroi 
et  présenter  une  courbure  moyenne  constante,  et  elle  n’y  peut 
réussir  qu’en  prenant  la  forme  du  « verre  de  montre  ». 

p.  Phénomènes  de  mouvement. 

Nous  avons  étudié  jusqu’ici  les  phénomènes  généraux  d’équilibre 
se  rattachant  à la  tension  superficielle.  Voyons  maintenant  les 
mouvements  quelle  peut  provoquer  par  ses  variations.  Celles-ci 
peuvent  être  dues  soit  à des  phénomènes  chimiques,  soit  à des  phé- 
nomènes thermiques,  soit  à des  phénomènes  électriques. 

1“  Variations  chimiques  de  la  tension  superficielle.  — Nous  avons 
vu  qu’outre  la  tension  propre  à chaque  liquide  (en  contact  avec 
l’air),  il  y a à considérer  celle  qui  règne  à la  surface  de  contact  de 
deux  liquides  différents,  et  que  cette  tension  est  autre  que  celle  de 
chaque  liquide  pris  séparément. 

Déposons  à la  surface  d’un  liquide  une  petite  quantité  d’un  autre 
liquide  y adhérant  : trois  milieux  sont  donc  en  présence,  les  deux 
liquides  et  l’air.  Les  molécules  internes  sont  en  équilibre,  mais  sur 
tout  le  pourtour  de  la  goutte  régnent  trois  forces  différentes  ; 

Y,  c’est-à-dire  la  tension  existant  à la  limite  de  l’air  3 et  du 
premier  liquide  i,  donc  y,,3. 
y',  tension  entre  l’air  3 et  la  goutte  2 : Ym- 
y",  tension  entre  le  liquide  i et  la  goutte  2 ; Yi,*- 
« La  goutte  sera  en  équilibre  lorsque  ces  trois  forces  s’équilibre- 
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ront  ou,  en  d’autres  termes,  lorsque  l’une  quelconque  d’entre  elles 
sera  égale  et  directement  opposée  à la  résultante  des  deux  autres.  » 
Si  l’une  des  forces  est  plus  grande  que  cette  résultante,  il  ne  peut 
naturellement  pas  y avoir  fixité,  et  il  en  résulte  un  phénomène  de 
mouvement,  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance. 

Les  trois  forces  y,  y'  et  y"  sont  tangentes,  la  première  à la  sur- 
face libre  du  liquide  i,  la  deuxième  à la  surface  libre  de  la  goutte  2, 
et  la  troisième  à la  surface  de  contact  des  deux  liquides. 

Si  l’une  y est  plus  grande  que  la  résultante  des  deux  autres 
y'  et  y",  la  goutte  s’étale  sous  l’influence  de  la  traction  y. 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  d’une  goutte  d’huile  2 
déposée  sur  l’eau  i et  soit  y, .3  ==  81,  y^  s = 40,  y,,,  — 25,  chiffres 
approximatifs,  y, ,3  est  donc  plus  grand  que  la  résultante  de 
ya.3  et  yi,a.  La  surface  de  l’eau  tend  donc  à être  la  plus  petite  pos- 
sible : ce  qu’elle  fait  en  étirant  la  goutte  d’huile,  et  celle-ci 
s’étale  (fig.  10)  ; à proprement  parler,  il  ne  faudrait  donc  pas  dire 


Fig.  10. 

que  ff’huile  «^s’étale  »3sur  l’eau,  [mais  bienîqu’elle  est  étalée]  par 
celle-ci.  Il  n’y  a donc  jamais  moyen  d’obtenir  l’équilibre  d’une 
goutte  d’huile  sur  l’eau,  à condition  que  celle-ci  soit  suffisamment 
propre.  Ce  fait  a reçu  une  application  bien  connue  : on  utilise  la 
propriété  de  l’huile  de  s’étaler  sur  l’eau  pour  réaliser,  en  cas  de 
tempêtes  sur  mer,  une  zone  tranquille  autour  des  navires. 

11  en  résulte  donc  que  lorsque  deux  liquides  sont  en  contact,  la 
surface  libre  est  en  général  accaparée  par  celui  dont  la  tension 
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superficielle  est  la  plus  faible.  Comme  nous  venons  de  le  dire, 
l’huile  s’étale  sur  l’eau;  il  en  est  de  même  pour  l’essence  de  téré- 
benthine. 

L’expérience  n’est  pas  réalisable  de  la  même  façon  avec  l’alcool 
ou  l’éther;  mais  si  l’on  approche  une  baguette  humectée  d’éther 
d’une  masse  d’eau  étalée  sur  une  lame  de  verre,  on  voit  le  liquide 
reculer  devant  la  baguette  : en  effet,  l’action  de  l’élher  amène  une 
diminution  de  tension  superficielle.  Ce  facteur  intervient  dans 
l’emploi  de  l’alcool  pour  chasser  les  bulles  d'air,  comme  je  l’ai 
exposé  (•). 

Nous  avons  supposé  que  le  liquide  2 que  nous  avons  déposé  à la 
surface  du  liquide  i le  mouillait  ou  plutôt  y adhérait.  Qu’arrive- 
t-il  s’il  n’adhère  pas  du  tout  au  substrat?  Le  résultat  est  alors  pré- 


cisément opposé.  Soit  une  goutte  d’eau  déposée  sur  le  mercure 
ordinaire!(*) **)  • la  tension  limite  est  nulle  puisque  les  deux  liquides 
n’adhèrent  pas  entre  eux  (fig.  11).  La  goutte  est  soumise  a deux 


(*)  L.  Errera,  Comment  l’alcool  chassc-t  il  les  bulles  d’air  f (Bull.  Soc.  belg. 
Microsc.,  XIII,  i886,  p.  6<j;  reproduit  dans  le  Recueil  Inst.  Botan.  Bru.x.,  II, 
1906,  p.  III.) 

(**)  Sur  le  mercure  parfaitement  pur,  l’eau  s’étale.  « Une  goutte  d’huile 
s’étale  rapidement  sur  de  l’eau.  Il  en  est  de  même  d’une  goutte  d’eau  sur  du 
mercure  propre;  mais  si  la  surface  du  mercure  n’est  pas  tout  à fait  propre,  la 
goutte  d’eau  reste  en  équilibre  sur  le  mercure,  sous  la  forme  d’une  lentille.  » 
(O.-D.  Chwolso.v,  ’lraité  de  physique,  trad.  Davaux,  t.  I,  fasc.  3,  p.  608,  1907.) 
[Note  ajoutée  pendant  l’impression.] 
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forces  latérales  qui  ont  une  résultante  dirigée  vers  l’intérieur  et 
contrebalancée  par  la  résultante  des  forces  agissant  au  point 
opposé  : dans  ces  conditions,  la  goutte  est  en  équilibre.  Mais  si 
1 on  approche  de  l’un  des  côtés  une  baguette  humectée  d’éther,  on 
diminue  ainsi  la  tension  superficielle  de  ce  côté  : la  goutte  présen- 
tera alors  vers  la  baguette  un  accroissement  de  courbure,  puisque 
— nous  l’avons  vu  — la  condition  d’équilibre  est  que  le  produit  de 
la  tension  par  la  courbure  soit  une  constante  : si  la  tension  diminue, 
la  courbure  doit  donc  nécessairement  augmenter.  On  peut  même, 
dans  ce  cas  spécial,  voir  la  goutte  d’eau  aller  vers  la  baguette 
mouillée  d’éther,  et  non  la  fuir  comme  nous  l’avions  observé 
lorsque  l’eau  adhérait  au  substrat. 

Ceci  nous  donne  la  clef  de  phénomènes  paraissant  à première  vue 
inexplicables. 

Chaque  fois  qu’il  y aura  entre  les  divers  points  de  la  surface  d’un 
liquide  des  inégalités  chimiques  de  tension,  il  y aura  des  phéno- 
mènes de  mouvement  qui  continueront  aussi  longtemps  que  ces 
inégalités  seront  suffisamment  fortes.  Par  là  s’expliquent  les  mou- 
vements curieux  d’un  fragment  de  camphre  que  l’on  met  sur  de 
l’eau  très  pure  ; le  camphre  se  dissout  dans  le  liquide  mais  la  dis- 
solution se  fait  de  façon  inégale  en  différents  points  de  la  surface, 
ce  qui  détermine  nécessairement  des  différences  de  tension  ame- 
nant les  déplacements  du  morceau  de  camphre.  Mais  il  suffit  de 
toucher  avec  le  doigt  la  surface  de  l’eau  pour  que  le  phénomène 
cesse  : l’eau  est  en  effet  souillée  par  une  minime  quantité  de  sub- 
stances grasses  adhérant  au  doigt. 

Les  variations  de  tension  permettent  également  d’expliquer  le 
phénomène  de  l’amibe  artificielle  de  Cad  qu’on  réalise  comme 
suit  : on  prend  une  solution  aqueuse  de  NaCOs  ou  d’un  alcali 
quelconque  et  l’on  dépose  à sa  surface  une  goutte  d’huile  que  l’on 
peut  d’abord  colorer  par  l’éosine  pour  la  rendre  plus  visible.  La 
goutte  d’huile  ne  tarde  pas  à présenter  des  phénomènes  bizarres  : 
elle  se  déforme,  pousse  en  tous  sens  des  « pseudopodes  «,  prend 
les  contours  les  plus  irréguliers,  de  façon  à simuler  une  amibe! 
L’explication  de  ces  mouvements  est  simple.  On  sait,  en  effet,  que 
lorsqu’on  met  en  présence  un  alcali  et  un  éther  composé  de  la  gly- 
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cérine,  de  l’huile  par  exemple,  l’éther  se  saponifie,  c’est-à-dire  qu’on 
obtient  de  la  glycérine  et  un  sel  alcalin  d’acide  gras. 

C’est  précisément  ce  qui  se  produit  en  tous  les  points  où  la  goutte 
d’huile  est  en  contact  avec  la  solution  alcaline  : l’huile  se  trans- 
forme peu  à peu,  mais  comme  cette  transformation  se  fait  irrégu- 
lièrement sur  tout  le  pourtour,  il  en  résulte  des  différences  de 
tension  qui  sont  alors  cause  des  phénom mes  de  mouvement  que 
nous  avons  observés. 

Bütschli  a pu  réaliser,  dans  ses  expériences  célèbres  sur  les 
écumes,  des  phénomènes  à variations  de  tension  ne  se  produisant 
que  très  lentement,  à mouvements  continuels,  qui  ont  permis  de  les 
comparer  aux  mouvements  amiboïdes. 

Citons  encore  les  expériences  de  Quincke  sur  les  variations  de 
tension  des  liquides. 

2®  Variations  thermiques.  — La  tension  superficielle  diminue 
avec  l’èlèvation  de  la  température,  comme  l’a  montré  Plateau. 
L’expérience  que  voici  permet  de  s’en  assurer  aisément.  On  prend 
du  sulfure  de  carbone  CSj  et  l’on  en  saupoudre  la  surface  de 
poudre  de  lycopode.  Il  suffit  alors  d’en  approcher  un  corps  à tem- 
pérature plus  élevée,  le  doigt  tout  simplement,  pour  voir  se  pro- 
duire des  courants  — que  permet  de  suivre  la  poudre  de  lycopode 
recouvrant  la  surface  et  entraînée  par  eux  — s’écartant  de  l’endroit 
dont  on  approche  la  source  de  chaleur  : cela  parce  que  la  tension 
du  CS,  est  diminuée  par  cette  élévation  de  température. 

3"  Variations  électriques.  — Lippmann  a spécialement  étudié  les 
variations  électriques  de  la  tension  superficielle,  et  ses  recherches 
1 ont  conduit  aux  deux  lois  suivantes  ; 

I'*  loi.  La  tension  superficielle  de  la  surface  limite  entre  l’acide 
sulfurique  dilué  et  le  mercure  est  une  fonction  de  la  différence 
d’état  électrique  qui  y règne. 

2“'*  loi.  Si  l’on  modifie  par  des  moyens  mécaniques  la  surface 
d un  liquide,  une  tension  électrique  s’y  produit  dans  un  sens  tel 
que  la  tension  superficielle  qui  en  résulte  s’oppose  à la  continuation 
du  mouvement. 
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Helmholtz  fait  remarquer  que  toute  modification  de  l’état  élec- 
trique de  la  surface  modifie  les  attractions  et  répulsions  naturelles 
des  molécules,  quelle  retentira  donc  sur  la  tension  superficielle  : 
de  là  découle  la  première  loi  de  Lippmann.  Il  montre  par  des 
considérations  analogues  que  l’on  peut  s’expliquer  la  deuxième 
loi  également. 


Ces  lois  trouvent  leur  application  dans  la  jolie  expérience  de 
{'amibe  mercurielle.  Je  désigne  ainsi  l’expérience  suivante,  indiquée 
par  Ostwald  (*),  pour  montrer  les  variations  de  la  tension  super- 
ficielle du  mercure  en  fonction  de  la  différence  électrique  qui 
règne  à la  surface  de  séparation  de  celui-ci  et  d’un  liquide  surjacent; 

Mettons  dans  une  capsule  plate  de  porcelaine  une  goutte  de  mer- 
cure large  de  5 centimètres  environ,  et  recouvrons-la  d’une  couche 
de  I centimètre  environ  de  SO4II,  dilué  (ou  de  NO3H),  auquel  on 
a ajouté  une  minime  trace  de  bichromate  de  potassium.  Si  du  bord 
de  la  goutte  de  mercure,  fortement  aplatie,  nous  approchons  avec 
précaution  l’extrémité  pointue  d’un  fil  de  fer,  le  Hg  se  contracte 
immédiatement.  Par  suite,  il  n’est  plus  en  contact  avec  le  fer,  dont  sa 
contraction  l’éloigne.  11  s’étale  donc  de  nouveau,  rencontre  celui-ci, 
se  contracte,  et  ainsi  de  suite.  En  fixant  convenablement  le  fil  de 
fer,  on  obtient  des  contractions  régulières  du  mercure,  des  « pulsa- 
tions »,  qui  durent  aussi  longtemps  qu’il  y a encore  dans  le  liquide 
acide  de  l’acide  chromique  (lequel  se  réduit  peu  à peu  en  sulfate  ^ 
de  chrome).  C’est  la  charge  électrique  que  le  mercure  reçoit  du 
métal  attaque  par  l’acide  qui  modifie  sa  tension  superficielle  et 

provoque  la  contraction  observée. 

Un  cas  particulier  est  celui-ci  : si  au  lieu  d’un  fil  de  fer  on 
emploie  un  fil  de  platine,  on  n'obtient  aucune  pulsation;  il  en  est 
de  même  si  l’on  Touche  le  fil  de  platine  au  moyen  de  fer,  aussi 
longtemps  que  celui-ci  est  hors  du  liquide  acide;  mais  des  qu  il 
arrive  dans  celui-ci,  il  transmet  par  contact  au  platine  la  faculté 
d’agir  sur  la  goutte  de  mercure,  et  on  l'obtient,  en  l’en  approchant, 
des  contractions  très  nettes.  Si  c’est  avec  un  fil  de  zinc  que  1 on 


(*)  Ostwald,  loc.  cil.,  IP,  p.  9^2,  note. 
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touche  le  mercure,  on  obtient  une  secousse  unique,  puis  la  goutte 
ne  réagit  plus  : <■  elle  est  tuée  »,  comme  disait  originalement  le 
regretté  Clautriau.  Cela  est  probablement  dû  à ce  qu’il  s’est  formé 
un  amalgame  entre  Hg  et  une  trace  de  Zn.  Dès  lors,  la  goutte  ne 
réagit  plus  lorsqu’on  la  touche  avec  le  zinc,  le  fer  ou  le  platine  en 
contact  avec  du  fer;  en  revanche,  ceux-ci  décomposent  maintenant 
nettement  l’acide  lorsqu’on  les  plonge  dans  le  liquide  et  il  se  pro- 
duit un  dégagement  gazeux. 


B.  — Cohésion  et  élasticité. 

Parmi  les  propriétés  générales  des  liquides  nous  intéressant  chez 
l’être  vivant,  il  faut  citer  la  cohésion  et  Vélasticité,  qu’on  néglige  très 
souvent  (*). 

L’élasticité  intervient  lorsqu’on  soumet  un  liquide  à une  com- 
pression, la  cohésion  lorsqu’on  exerce  sur  lui  une  traction.  Voici 
trois  expériences  mettant  en  évidence  celte  propriété  : 

1.  Lorsqu’après  ébullition  prolongée  du  mercure  dans  un  tube 
barométrique  on  renverse  celui-ci  dans  le  liquide,  la  hauteur  à 
laquelle  le  'mercure  persiste  dans  le  tube  peut  être  supérieure  à 
celle  qui  fait  simplement  équilibre  à la  pression  atmosphérique. 

2.  Berthelot  a montré  que  si  à la  température  ordinaire  on  rem- 
plit presque  en  entier  de  liquide  une  ampoule  où  l’on  a fait  le  vide 
et  qu’on  la  chauffe  de  façon  que  l’ampoule  soit  occupée  complè- 
tement par  le  liquide;  et  si  alors  on  laisse  le  tout  se  refroidir,  on 
constate  que  la  température  peut  souvent  s’abaisser  de  6 à 8 degrés 
au-dessous  de  la  température  initiale  avant  que  se  produise  le  déta- 
chement ramenant  le  liquide  à l’état  primitif. 

3.  Osborn  Reynold  a montré  la  même  chose  pour  un  liquide  que 
l’on  soumet  à l’action  de  la  force  centrifuge  dans  un  tube  en  U : il 
a pu  obtenir  ainsi  une  tension  de  5 atmosphères  dans  l’eau. 


{*)  G.  Van  der  Mensbrugghe,  Sur  les  nombreux  effets  de  T élasticité  des  liquides 
(Bull,  de  l’ Acad.  roy.  des  Sciences  de  Belgique,  [3],  XXXII,  1896,  pp.  270 
et  418).  Dans  la  première  note,  l’auteur  donne  quelques  exemples  d’élasticité  des 
liquides  ; dans  la  seconde,  il  s’occupe  des  phénomènes  de  cohésion. 
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C.  — Viscosité. 

Sous  le  nom  de  viscosité,  frottement  ou  résistance  interne,  on 
désigne  la  résistance  plus  ou  moins  grande  que  les  molécules 
opposent  à leur  déplacement  mutuel.  Ce  frottement,  très  petit  chez 
les  gaz,  est  très  sensible  dans  les  liquides.  On  le  mesure  par  le  travail 
nécessaire  pour  déplacer  les  molécules  dans  le  liquide,  soit  que 
l’on  déplace  un  solide  — une  aiguille  aimantée,  une  palette,  par 
exemple  — dans  le  liquide  au  repos,  soit  que  l’on  fasse  se  déplacer 
le  liquide  le  long  d’une  surface  solide  immobile. 

Divers  facteurs  font  varier  la  viscosité.  La  température  a une 
notable  influence  sur  celle-ci  ; en  s’élevant,  elle  diminue,  en  général, 
le  frottement  intérieur.  D’autres  variations  tiennent  à la  nature 
chimique  du  liquide.  Ainsi  pour  les  mélanges  d’eau  et  d’alcool, 
d’eau  et  d’acide  acétique,  il  y a,  correspondant  à une  certaine  pro- 
portion des  deux  corps,  une  viscosité  maximum  : elle  coïncide 
approximativement  avec  la  contraction  maximum  du  mélange, 
mais  se  déplace  un  peu  avec  la  température.  En  comparant 
diverses  substances  chimiques,  on  constate,  en  général,  que  le 
frottement  intérieur,  rapporté  à une  mole,  diminue  à mesure  que 
le  poids  moléculaire  s’élève. 

Dans  le  cas  des  liquides  coagulables,  nos  recherches  faites  sur 
des  solutions  de  blanc  d’œuf  nous  ont  montré  qu’aux  températures^ 
élevées  la  viscosité  diminue  (*).  Ewart  (**)  avait  pourtant  trouvé 
pour  l’albumine  de  l’œuf  un  optimum  de  fluidité  vers  60°  G.,  puis 
la  viscosité  augmente  de  nouveau  avec  l’élévation  de  la  tempéra- 
ture et  à 65®  elle  est  plus  grande  qu’à  3®  G.;  à 70®,  la  coagulation 
arrête  tout  écoulement. 

Bottazzi  a fait  un  certain  nombre  de  déterminations  de  vitesse 
d'écoulement  de  liquides  organiques  à diverses  températures. 
Hürthle,  avec  Bottazzi,  a pu  prouver  l’existence  de  frottements 


(*)  Voir  le  travail  de  .1.  Starke,  dans  ce  môme  volume  du  Recueil. 

(*♦)  E)waRT,  Protoplasmic  Streaming,  p.  20,  1903. 
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dans  le  sang  à l’intérieur  des  vaisseaux  ; il  est  arrivé  (')  à la  con- 
clusion que  la  loi  de  Poiseuilie  relative  à l’écoulement  des  liquides 

— s’applique  également  au  sang  vivant,  que  la  viscosité 

est  moindre  pour  le  sang  des  herbivores  que  pour  celui  des  carni- 
vores; elle  diminue  régulièrement  quand  la  température  s’élève 
de  i5“  à 40°. 

De  plus,  Plateau  a montré  que  la  viscosité  de  la  couche  super- 
ficielle est  différente  de  celle  des  couches  intérieures  du  liquide. 
Par  divers  procédés  et  notamment  par  le  déplacement  d’une 
aiguille  aimantée,  il  est  parvenu  à s’assurer  que  le  frottement  dans 
les  couches  superricielles  n’est  pas  le  même  que  dans  les  couches 
profondes.  Il  est  ainsi  amené  à conclure  (**)  : « La  couche  superfi- 
cielle des  liquides  a une  viscosité  propre,  indépendante  de  la  visco- 
sité de  l’intérieur  de  la  masse  ; dans  certains  liquides,  cette  viscosité 
superficielle  est  plus  forte  que  la  viscosité  intérieure,  et  souvent 
de  beaucoup,  comme  dans  l’eau,  la  solution  d’albumine  {loc.  cit., 
p.  75)  et  surtout  dans  une  solution  de  saponine;  dans  d’autres 
liquides,  elle  est,  au  contraire,  plus  faible  que  la  viscosité  intérieure, 
et  souvent  aussi  de  beaucoup,  comme  dans  l’essence  de  térében- 
thine, l’alcool,  etc.  » 


D,  — Propriétés  des  émulsions. 

État  physique  du  protoplasme  vivant. 

Quelles  applications  pouvons-nous  faire  des  propriétés  des 
liquides  à la  matière  vivante  ? 

11  faut,  avant  tout,  se  rendre  compte  que  le  protoplasme  vivant 
est  line  émulsion  semi-liquide,  comme  divers  auteurs,  et  notamment 
Kühne,  Haeckel,  Berthold,  Zimmermann,  etc.,  l’ont  fait  ressortir. 
Cet  état  demi-liquide  est  démontré  par  une  série  de  faits  ; l’aspect 


HOrthi.e,  Viscosilàt  des  lebenden  (Pfi.üüer’s  Arcu.  ges.  Physiol., 

LXXXII,  p.  415,  19CX).) 

***)  Plateau,  Statique  des  liquides,  11,  p.  75  (1873). 
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au  microscope,  la  tendance  à l’arrondissement  des  masses  proto- 
plasmiques isolées  qu’a  le  premier  signalée  Hofmeister,  les  phéno- 
mènes actifs  de  mouvement  qu’on  y observe,  etc. 

Bien  entendu,  comme  le  fait  remarquer  Zimmermann  t*),  cette 
demi-liquidité  a ses  degrés,  et  des  cellules  très  pauvres  en  eau,  par 
exemple  les  cellules  des  graines,  peuvent  contenir  du  cytoplasme 
très  consistant  et  presque  parfaitement  solide,  tandis  que  celui  de 
certaines  plantes  aquatiques  est  à peu  près  liquide.  Plus  le  proto- 
plasme se  rapproche  de  la  parfaite  liquidité,  plus  il  fonctionne 

Cela  s’applique  aussi  aux  membranes  cellulaires  lorsqu  elles 
prennent  naissance  : la  membrane  in  statu  nascendt  est  a létal 
demi-liquide.  La  formation  de  la  membrane  cellulaire,  qui  com- 
mence toujours  par  être  une  lamelle  d’une  minceur  extrême,  a été 
interprétée  de  deux  façons  ; ou  bien  elle  naît  par  différenciation 
d’une  couche  de  protoplasme,  dans  laquelle  se  déposent  es 
hydrates  de  carbone,  ou  bien  elle  prend  naissance  parjuxtapo- 
sition  de  granules  isolés  d’hydrates  de  carbone.  Quoi  qu  il  en  soit 
de  ses  origines,  au  début  la  membrane  est  toujours  flexible,  formée 
de  parties  non  soudées,  pouvant  se  mouvoir  l’une  par  rapport  a 
l’autre  et  se  grouper  diversement;  elle  pourra  donc  affecter  a 
position  d’équilibre  nécessaire  pour  les  conditions  ou  elle  se  trouve. 
Dans  l’étude  que  nous  avons  faite  des  lames  liquides,  nous  avons  pu 
négliger  leur  poids  ; il  en  est  de  même  pour  la  membrane  cellulaire 
lor^squ’elle  se  forme,  car  elle  est  fort  mince  également  et  de 
est  plongée  dans  le  cytoplasme  demi-liquide,  de  même  densité 
qu’eUe  à peu  près,  et  - d’après  le  principe  d’Archimede  - perd  en 
poids  le  volume  qu’elle  déplace;  aussi  peut-on  négliger  ^ 
Toutes  les  conditions  réalisées  dans  la  membrane  cellulaire  .n 
statu  nascendi  nous  permettent  donc  de  la  comparer  aux  lames 

liauides  dont  nous  nous  sommes  occupés.  c • n- 

\vant  d’aborder  l’étude  des  phénomènes  de  tension  superficielle 

danl le  cytoplasme,  .•emarquons que  le  ^ 

des  variations  de  densité  parfois  assez  sensibles  . c est  ainsi  qu  on 


{*)  Zi.MMER.MANX,  Dic Pflanzenzellc,  p.  191,  1887. 
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constate  que  les  plantes  sont  plus  denses  en  automne  qu’elles  ne  le 
sont  en  été  (*).  Ces  variations  de  densité  s’expliquent  aisément  : 
le  protoplasme  peut  notamment  produire  de  l’huile  qui  est  moins 
dense  que  l’eau.  De  même  chez  certaines  Schizophycées,  on  a 
constaté  la  présence  de  vacuoles  à gaz,  et  l’on  peut  aussi  voir  des 
gaz  s’accumuler  dans  des  cavités,  des  espaces  intercellulaires.  Cer- 
taines observations  que  j’ai  faites  il  y a quelques  années  sur  un 
Champignon  (probablement  Pro/owyces)  conduisent  à se  demander 
s’il  n’y  aurait  pas  des  cavités  absolument  vides,  le  protoplasme 
s’opposant  au  passage  des  gaz  comme  des  autres  corps  : dans  le 
cas  cité,  je  n’ai  pu  déceler  aucune  inclusion  ni  gazeuse  ni  liquide 
dans  les  cavités  que  présentait  le  Champignon.  D’autre  part,  il  est 
évident  que  la  formation  de  substances  plus  denses  que  le  proto- 
plasme augmente  la  densité  de  celui-ci  : c’est  le  cas  par  exemple 
pour  l’amidon. 

Étude  des  phénomènes  de  tension  superficielle 

DU  PROTOPLASME. 

Comme  nous  l’avons  déjà  signalé  en  passant,  il  serait  très  inté- 
ressant de  mesurer  la  valeur  de  la  tension  superficielle  pour  divers 
protoplasmes  vivants.  Pfeffer  également  signale  l’intérêt  qu’au- 
raient de  telles  déterminations. 

Mais,  même  sans  connaître  cette  valeur,  on  peut  déduire  des 
principes  de  la  tension  superficielle  certaines  applications  aux  cel- 
lules vivantes.  Les  effets  de  la  tension  y sur  le  protoplasme  et  sur 
la  membrane  cellulaire  in  statu  nascendi  seront  les  mêmes  que 
ceux  que  nous  avons  étudiés  dans  le  cas  de  masses  et  de  lames 
liquides.  A la  suite  de  recherches  faites  dans  cet  ordre  d’idées,  j’ai 
été  amené  à conclure  dès  1886  (**)  : la  membrane  cellulaire  au 
moment  de  sa  formation  tend  à prendre  la  forme  que  prendrait  une 


(*;  Ce  n’est  pas  pour  cette  raison  que  les  hibernacles  de  Lemna,  Utricularia. 
Myriophyllum,  Slratiotes,  Hydrocharis,  tombent  au  fond  de  l'eau  avant  l’hiver  et 
remontent  au  printemps.  Ces  mouvements  tiennent  simplement  à ce  que  les 
méats  intercellulaires  se  remplissent  d’eau  en  automne,  et  de  gaz  au  printemps. 

( ) ËRRERA,  Sur  une  condition  fondamentale  d’équilibre  des  cellules  vivantes, 
(Bull.  Soc.  belge  Microsc.,  XIII,  x886,  p.  12.) 
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lame  liquide  sans  pesanteur.  Cette  conclusion,  qu’on  peut  appeler 
principtde  l'équilibre  des  cellules,  s’applique  egalement  a la  surface 

^ Com'^rno?^^^^  fait  pour  les  liquides,  étudions  successive- 

ment les  phénomènes  d’équilibre  et  de  mouvement  du  protoplasme 
dus  à la  tension  superficielle. 

a.  Phénomènes  d’équilibre. 

Lorsqu’on  examine  la  forme  des  cellules 
facUement  les  formes  d'équilibre  que  nous  avons  étudiées  dans 

‘“nrus  k cas  de  membranes  homogènes,  nous  savons  que  la  condi- 
■ “ aV  mhre  est  oue  la  courbure  moyenne  soit  constante.  En 

est  celle-ci  : V ^ -H  -,1  ” constante.  En  voici  quelques  exemples  . 

,.  Supposons  deux  filaments  de  Spirogyra  placés  l'un  en  face  de 
l’autre,  au  repos  : chaque  cellule  ^ 

libre.  Mais  s'il  y a v\-à-vis 

primitif  est  -7“' “e  Agard^^  il  faut  donc,  pour  que 
se  J u'ii  y ait  accroissement  de  courbure  en 

e:rpo:l'.  Ainsl  se ?:™e  uneLrnie,  augmentant  par  la  pression 

Tymasf  ErehruVrees  point’s  il  y aura  accroissement  de  cour- 

plus  âgées  ont  une  élasticité  plus  ^7'  que  la 

grande  que  les  parties  plus  leunes.  On  ’ Lroche  des  cel- 

LTefr:%Tu:%“ur,“dr  "e:'n  en  eset,  que  la 

“ro“ntd\VcSerls\^^^^  »0"'bre,  des  tissus, 
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on  entre  dans  le  cas  des  systèmes  laminaires.  Quand  une  cellule 
se  divise,  il  peut  y avoir  soit  bipartition,  soit  pluripartition.  Exa- 
minons séparément  ces  deux  cas. 

Si  une  cellule  se  divise  en  même  temps  en  plusieurs  cellules 
filles,  les  lois  que  nous  avons  étudiées  à l’aide  de  lames  liquides 
trouvent  leur  application  dans  l’attache  des  cloisons  naissant 
simultanément.  C’est  ainsi  qu’en  étudiant  les  cellules  de  même  âge 
et  de  même  volume  se  trouvant  dans  le  sac  embryonnaire,  on 
constate  que  les  membranes  se  rencontrent  sous  un  angle  de  120®. 
Il  en  est  de  même  dans  les  sporanges,  dont  le  contenu  se  divise 
simultanément  en  plusieurs  cellules.  De  même  encore  dans  les  tétra- 
des polliniques.  Lorsque  quatre  cellules  naissent  en  même  temps,  — 
comme  dans  le  cas  des  tétrades,  — il  peut  y avoir  un  certain  nombre 
de  dispositions  différentes  de  ces  cellules  : ou  bien  elles  sont 
placées  bout-à-bout,  en  file  ; alors  les  deux  cellules  terminales  sont 
convexes,  les  parois  mitoyennes  entre  deux  cellules  successives 
sont  planes,  et  les  angles  formés  par  la  rencontre  de  trois  cloisons 
sont  de  120®;  — ou  bien  les  quatre  cellules  sont  dans  un  même 
plan  encore,  mais  chacune  d’elles  est  en  contact  avec  deux  autres  : 
les  parois  forment  encore  des  angles  de  120“;  — ou  bien  l’une  des 
cellules  est  supportée  par  les  trois  autres,  c’est-à-dire  que  chacune 
est  en  contact  avec  les  trois  autres  cellules  (fig.  12).  Par  le  calcul,  on 
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obtient  exactement  les  mêmes  figures.  Un  cas  rentrant  sans  doute 
dans  la  même  rubrique  est  celui  des  alvéoles  des  ruches  d Abeilles, 
dont  on  connaît  la  disposition  si  régulière,  répondant  aux  figures 
d’équilibre.  Müllenhoff  croit  que  les  Abeilles  étant  massées 
ensemble,  la  cire  est  demi-liquide,  ce  qui  permet  la  réahsation 
de  ces  figures.  On  a objecté,  Bonnier  notamment  (*),  que  s’il  était 
vrai  que  la  tension  joue  un  rôle  dans  la  formation  de  ces  alvéoles 
d’ Abeilles,  il  serait  étonnant  qu’il  n’en  fût  pas  de  même  dans  le 
cas  des  autres  Hyménoptères.  Mais  on  peut  répondre  que  la  théorie 
n’est  absolument  exacte  que  lorsqu’il  s’agit  de  deux  quantités 
égales  : les  Abeilles  ont  toutes  une  taille  fort  semblable,  les  autres 

Hyménoptères  pas.  , 

Lorsqu’il  se  forme  simultanément  deux  cellules,  comme  c est  le 

cas  pour  les  cellules  primaires  de  l’embryon,  si  celles-ci  sont  égales, 
la  cloison  mitoyenne  sera  plane  (fig.  i3  a),  - si  l’une  est  plus  grande 


Fig.  lia. 


Fig.  i3<'- 


que  l’autre,  la  cloison  sera  convexe  vers  la  première,  concave  vers 
rautre,  mais  dans  les  deux  cas  les  angles  d attache  avec  les  paro 
externes  sont  des  angles  de  1 20'’  (fig.  1 3 b). 


(♦)  G.  Bonnier,  Le  Socialisme  et 
1900,  pp.  292-293.) 


les  Abeilles.  (La  Grande  Revue,  i“  août 
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Si,  comme  c’est  le  cas  le  plus  fréquent,  il  s’agit  de  la  division 
d’une  cellule  adulte,  il  y a à tenir  compte  des  parois  déjà  rigides  de 
la  cellule.  D’après  ce  que  nous  avons  vu,  la  valeur  de  l’angle  sous 
lequel  la  cloison  nouvelle  séparant  les  deux  cellules  filles  s’insère 
sur  la  paroi  plus  àgèe  tendra  vers  90°,  et  cet  angle  sera  de  90”  lors- 
que cette  paroi  sera  absolument  rigide  : il  varie  donc  suivant  l’âge 
de  celle  ci.  Il  faut  de  plus,  pour  qu’il  y ait  équilibre,  qu’il  y ait  cour- 
bure moyenne  constante  de  la  membrane  jeune.  Un  de  mes  anciens 
élèves,  E.  De  Wildeman,  a jadis  fait  dans  mon  laboratoire  des 
recherches  fort  intéressantes  sur  le  mode  d’attache  des  cloisons 
cellulaires  {*).  Parmi  les  cas  nombreux  qu’on  rencontre,  citons-en 
quelques-uns. 

Lorsque  les  parois  sur  lesquelles  s’attache  la  membrane  nouvelle 
sont  complètement  rigides,  l’angle  d’insertion  doit  être  de  90®.  Si 
donc  les  parois  sont  parallèles,  la  cloison  sera  en  général  transver- 
sale et  plane.  Dans  les  rhizoïdes  de  Mousses,  on  observe  des  cloisons 
obliques  qui,  à première  vue,  paraissent  également  planes  ; mais, 
en  y regardant  de  plus  près,  on  constate  qu’en  réalité  la  lame  s’est 
courbée  aux  points  d’insertion  de  façon  à s’attacher  perpendiculai- 
rement à la  paroi,  et,  de  plus,  elle  présente  une  double  courbure  : 
c'est  précisément  ce  qu’exigent  les  lois  que  nous  avons  étudiées  plus 
haut(fig.  14).  Les  parois  rigides  sont-elles  inclinées  l’une  par  rapport 


Fig.  i+. 


à l’autre,  dans  ce  cas  la  cloison  nouvelle  les  unissant  prendra  la 
forme  d’un  verre  de  montre,  car  elle  doit  aussi  s’attacher 


(*)  E.  De  Wildeman,  Éludes  sur  l’attache  des  cloisons  cellulaires,  (Mém.  cour. 
ET  Mém.  des  sav.  étk.  publiés  par  l’Acad.  des  sc.  de  Belg.  , t.  LUI, 
1893.) 
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Fig.  15. 


perpendiculairement  sur  ces  parois  (fig.  i5)  : cette  forme  courbe 
de  la  cloison  s’observe,  par  exemple,  dans  les  poils  glandulaires. 

Chez  une  Algue,  Dictyota,  il  y a une 
cellule  terminale  unique  : elle  présente 
également  la  forme  en  verre  de  montre; 
de  profil,  à première  vue,  on  distingue 
deux  contours,  mais  l’un  est  celui  mar- 
quant l’insertion  sur  la  paroi  rigide, 
l’autre  n’est  autre  que  le  fond  du  verre 
de  montre. 

La  chose  essentielle,  c’est  donc  que 
l’angle  d’attache  de  la  cloison  nouvelle 
a une  valeur  déterminée  par  les  mem- 
branes voisines.  Dans  la  division  de 
Spirogyrct,  Œdogoniutn,  1 attache  rec- 
tangulaire a lieu  fatalement.  Elle  est 
facilitée  par  le  phragmoplaste  O qui  sert  de  tenseur  et  d’appui  à 
la  membrane  et  qui  amène  nécessairement  1 insertion  perpendi- 
culaire ; s’il  est  placé  obliquement,  l’attache  ne  se  fait  pas. 

Dans  la  formation  des  organes,  il  y aura  donc  nécessairement 
attache  perpendiculaire  des  cloisons  nouvelles.  Dans  les  cellules  les 
plus  grandes,  diverses  circonstances  tendent  à modifier  le  trajet 
des  membranes.  Dans  les  cellules  petites,  au  contraire,  l’arbitraire 
sera  réduit  au  minimum,  et  par  le  calcul  on  pourra  prévoir  la 
direction  des  cloisons,  celles-ci  devant  partout  se  couper  a angle 
droit:  c’est  le  cas,  par  exemple,  dans  les  points  végétatifs.  Ici  inter- 
vient le  problème  bien  connu  « des  trajectoires  orthogonales  ».  On 
sait  qu’on  appelle  trajectoire,  une  courbe  coupant  une  serie  d au  res 
courbes  sous  un  an»le  parfculier  ; elle  est  dite  orthogonale  lorsque 
cet  angle  est  l’angle  droit.  Le  problème  est  donc  celui-ci  • 
deux  séries  de  courbes  telles  que  chacune  coupe  a 
les  courbes  de  l’autre  série.  11  est  aisé  à résoudre  par  les  mathema 

tiques  supérieures  : (*) 


(*)  L.  Errera,  Sur  une  condition  fo7idn mentale...  (A  c.). 
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On  a r. 


FLv,  y,  a)  = o 


(0 


relation  entre  une  série  de  courbes. 
En  différentiant,  on  obtient 


D’où  l’on  tire 


8F  oF  , 

— d-'-'  + 5-  = O. 

o.v  oy 

SF 

djf  o.v 
~8F’ 

Sy 


direction  de  la  tangente  par  un  point  quelconque. 

S’il  y a deux  séries  de  courbes  se  coupant  à angle  droit,  cela 
veut  dire  que  la  tangente  d’une  des  séries  est  la  normale  de  l’autre. 
La  normale  est  donnée  par  une  relation  bien  connue  : le  produit 
entre  la  normale  et  la  tangente  est  toujours  égal  à — i.  Cette  quan- 
tité — I sera  donnée  par  le  produit  ^ 


Donc  la  normale  est  : 


3F\ 

I \ 

o.v 

SX  I J I 

8 F 

^ SF  I 

h' J 

SF 

iL 

8 y 

dx 

> 

0.V 


tangente  à la  deuxième  série  de  courbes. 
De  là  on  tire 

ûF  , SF  . 

ay  —tt-  à.v  ~ O 


8.1 


oy 


(2) 


Puisque  chaque  point  de  la  première  série  appartient  à la  deu- 
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xième,  il  suffit  d'éliminer  le  paramètre  a entre  (i)  et  (2'»  pour  avoir 
la  solution  du  problème. 

\ oici  des  exemples  : Si  l’on  a une  série  d’ellipses  de  même  foyer, 
donc  confocales,  les  trajectoires  sont  une  série  d’hyperboles  confo- 
cales,  et  inversement.  Si  l’on  considère  une  série  de  paraboles 
confocales,  les  trajectoires  seront  d’autres  paraboles. 

Comme  nous  l’avons  dit,  des  structures  semblables  s’observent 
dans  les  points  végétatifs,  de  façon  fort  nette. 


Tout  ce  que  nous  avons  vu  s’applique  aux  tissus  jeunes.  Que  se 
passe-t-il  lorsque  les  tissus  deviennent  adultes? 

Un  nouveau  facteur  fait  son  apparition  ; la  /urg-escence,  c’est-à-dire 
qu’il  intervient  une  tension  nouvelle  considérable,  due  aux  vacuoles 
ejt  à leur  contenu,  qui  tend  à gonfler  la  cellule.  11  en  résulte  que 
les  différentes  cellules,  à membranes  d’âges  divers,  vont  de  nou- 
veau tendre  à prendre  l’attache  à 120“,  cela  par  des  déplacements, 
des  glissements  : « gleiiendes  Wachsthum  ».  Ce  phénomène  s’observe 
aisément  dans  les  feuilles,  par  exemple.  Nous  pouvons  en  tirer  une 
conséquence  théorique,  que  l’observation  confirme  d’ailleurs  : Si 
toutes  les  cellules  avaient  la  même  valeur,  le  même  volume,  — 
comme  c’est  le  cas  pour  les  alvéoles  des  ruches  d’Abeilles,  — les 
formes  d’équilibre  seraient  des  hexagones  réguliers  : c’est  ce  que 
l’on  observe  parfois.  Mais  en  général  il  n’en  est  rien  et  les  dimen- 
sions des  cellules  varient.  Les  petites  cellules  ayant  une  étendue  de 
membrane  moindre,  l’attache  à 120®  ne  sera  possible  que  s’il  y a 
courbure.  Chaque  fois  qu’une  cellule  aura  moins  de  six  faces,  elle 
aura  des  parois  concaves  vers  l'intérieur;  tandis  que  s’il  y a plus 
de  six  faces,  ces  parois  seront  convexes;  elles  ne  seront  planes  que 
si  les  faces  sont  au  nombre  de  six.  — De  temps  en  temps,  on 
constate  des  irrégularités  dans  la  disposition  des  membranes.  .Mais 
les  causes  en  sont  multiples,  et  d’ailleurs  on  voit  la  même  chose  se 
produire  dans  les  systèmes  laminaires  de  bulles  de  savon  et  dans 
les  lames  de  collodion. 

Ce  que  nous  avons  dit  des  cellules  s’applique  à toute  matière 
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organique  passant  par  un  état  semi-liquide.  C'est  le  cas  notam- 
ment pour  les  grains  d'amidon  composés,  les  sculptures  des  Diato- 
mées. Dreyer  (*)  a signalé  les  mêmes  faits  relativement  au  squelette 
des  Spongiaires,  etc. 

Cela  explique  l'observation  faite  depuis  longtemps  par  Hof- 
meister  : il  avait  remarqué,  en  effet,  que  l’édifice  cellulaire  est 
construit  de  façon  qu'il  y ait  minimum  de  dépense  de  matière 
dans  la  membrane.  Cette  économie  se  comprend  si  l'on  admet  que 
dans  l’édification  de  cet  édifice  intervient  la  tension  superficielle. 


p.  Phénomènes  de  mouvement. 

Lorsque  dans  une  masse  protoplasmique  il  se  produit  des  mou- 
vements, il  faut  tenir  compte,  dans  leur  étude,  des  phénomènes  de 
tension  superficielle.  Dans  beaucoup  de  mouvements,  et  notam- 
ment dans  le  mouvement  amiboïde,  il  y a,  en  effet,  des  phénomènes 
analogues  aux  phénomènes  dus  à la  tension  superficielle. 

Supposons  une  masse  de  protoplasme  semi-liquide  en  équilibre. 
Si  en  un  point  une  cause  quelconque,  un  agent  chimique  par 
exemple,  rhodifie  la  tension  en  la  diminuant,  il  y aura  fatalement 
changement  de  forme  : la  courbure  augmentera  en  ce  point,  et  il  y 
aura  donc  afflux  de  protoplasme.  Cela  s’observe  chez  les  Amibes. 
Nous  avons  signalé  plus  haut  les  mouvements  dus  à des  variations 
locales  de  tension  dans  l’amibe  artificielle  de  Cad  (goutte  d’huile 
déposée  sur  une  solution  de  carbonate  de  sodium).  On  les  observe 
également  dans  l’amibe  mercurielle  qu’a  imaginée  Beilstein  : dans 
un  vase  peu  élevé  et  à fond  plat,  rempli  d’une  solution  faible  d’acide 
nitrique,  on  dépose  une  grosse  goutte  de  mercure  qui  prend  un 
contour  régulier  et  reste  en  équilibre;  mais  si  l’on  place  dans  le 
liquide,  près  du  mercure,  quelques  cristaux  de  bichromate  de 


(*)  Dreyer,  Principien  dcr  Gerüstbildung.  (J en.  Zeitschr.  f.  Naturwiss., 
XXVT,  1892.) 
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potassium,  on  assiste  à un  phénomène  curieux  t a certains  , 
moments,  la  goutte  de  mercure  est  brusquement  Reformée  et 
lance  un  « pseudopode  » vers  le  bichromate.  En  voici  1 explica- 
tion : dans  le  liquide  où  se  trouvent  plongés  les  cristaux  il  y a 
mise  en  liberté  d’acide  chromique  qui  diffuse  tout  autour  du  frag- 
ment de  bichromate  et  arrive  finalement  en  contact  avec  e 
mercure:  il  en  résulte  une  diminution  de  la  tension  superficielle 
de  la  goutte  en  ce  point  et,  en  vertu  des  lois  que  nous  avons 
étudiées,  un  « pseudopode  » est  émis  à l’endroit  ou  se  produit  a 

diminution  de  tension.  ^ j 

A la  théorie  expliquant  la  formation  des  pseudopodes  par  des 
phénomènes  de  tension  superficielle,  Loeb  a objecté  que  les  pseudo- 
podes ont  souvent  une  longueur  supérieure  a trois 
métre  ce  qui  ne  pourrait  être  le  cas.  On  peut  repondre  a cette 
objection  qu'ici  il  s’agit  d’une  masse  semi-liquide  pouvant  être 
Îirte  et  qui  est  en  mouvement,  ce  qui  permet  un  allongement 

‘''mverTauteuil  BUtschli  entre  autres,  ont  ^ 

raoDorter  â des  phénomènes  de  tension  superficielle  les  phèno 
Xs  de  la  caryocinése.  D’autres,  tels  d’Arsonval  et  mbert  ou 
Engelmann,  ont,  dans  ces  dernières  années,  édifie  une  théorie  de 

contraction  musculaire  due  a la  tension 

Cela  exolique  peut-être  aussi  les  phenomenes  dt  Rei  p 
indiqués  par*Schütt  chez  les  Diatomées,  plasmolyse  se  produisan 
Tous  nnfiuence  de  chocs  externes  et  peut-être  par  suite  de  change- 

”usX[^."assifs  des  zoospores  (et  d’émulsions  [Sach^l 

(n  et  dans  laquelle  on  voit  des  courant  » pe. 

'p'^oudre  dfl^op’ode  dont  on  a saupoudré  la 
dant  Sachs  C)  dit  expressément  que  les  zoospo  ë 


(*)  Sachs,  Gesamnite  Abitnndlungcn,  I,  p-  U9- 
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lettes  d’huile  d’une  émulsion  se  groupent  non  seulement  à la 
surface,  mais  aussi  au  fond  et,  sous  forme  de  nuage,  dans  l’épais- 
seur de  la  couche  liquide.  11  s’agit  donc  principalement,  comme  le 
dit  Sachs,  de  courants  de  convection. 

Les  émulsions  figurées  de  Beijerinck  (*)  sont,  au  contraire,  dues 
à l’inégale  distribution  de  CO,  et  O,  : ce  sont,  comme  il  le  dit  (**), 
des  Alhmungsfiguren. 

§ IL  — PROPRIÉTÉS  DES  SOLIDES.  ' 

Remarquons  que  sous  le  nom  de  solides,  on  confond  deux  états 
de  la  matière  probablement  fort  di.stincts  : l’état  amorphe  et  l’état 
cristallisé.  Des  recherches  de  Tamman.  faites  sur  les  verres,  il 
semble  résulter  qu’il  y a une  différence  absolue  entre  ces  deux 
états.  En  effet,  on  peut  passer  graduellement  de  l’état  amorphe  à 
l’état  pâteux,  puis  à l’état  liquide  et  enfin  à l’état  gazeux  ; au  con- 
traire, il  y a discontinuité  entre  l’état  cristallisé  et  l’état  liquide. 
Cependant,  pour  quelques  matières  organiques,  on  a constaté 
l’existence-  de  cristaux  qui,  à l’état  liquide,  persistent  par  leurs 
propriétés  cristallines  (cristaux  liquides  ?);  mais  si  alors  on  chauffe 
brusquement  ce  liquide,  il  passe  à l’état  liquide  proprement  dit 
et  ne  présente  plus  les  propriétés-  optiques  du  cristal.  On  arrive  à 
la  conclusion,  qu’il  faut  établir  la  distinction  suivante  : 

a)  État  amorphe  : il  peut  être  solide,  liquide  ou  gazeux; 

b)  Etat  cristallisé,  qui  peut  être  solide  ou  liquide. 

Donc  la  division  habituelle  des  corps  en  solides,  liquides  et  gaz 
devrait  être  remplacée  par  celle-ci.  Entre  l’état  cristallisé  et  l’état 
amorphe,  il  y a discontinuité,  tandis  qu  il  y a transition  graduelle 
entre  les  solides,  les  liquides  et  les  gaz. 

Les  solides  comme  les  liquides  présentent  des  phénomènes 
de  tension  superficielle,  mais  ils  sont  très  difiBciles  à mettre 


(*)  Beijerinck,  Emulsionsfiguren,  1897,  p.  5. 

{**)  Beijekinck,  /oc.  cü.y  p.  5. 
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en  évidence  par  suite  du  peu  de  mobilité  des 
dant  elle  peut  expliquer  O le  fait  que  f 

l’état  erenu  s’agglomèrent  d’eux-mêmes  en  grandes  masses  c est 

^SJe^^entfprendre.  en  se  réunissant,  une  surface  mom  , 
comme  le  font  deux  gouttes  liquides  en  contact.  De  la  le  fait  p 
^o?al  ûue  le  de-ré  de  solubilité  pour  de  petits  grains  o est  pas  le 

^ét  ue'^rdesgralnsplusgrosicesderm 

Dans  le  cas  du  sulfate  de  P^  eTt a ^ll^ 

^ot  “eTgrl:  — .9  . et  plus,  tandis  qu'elle  est 

que  celle  des  liquides,  entraîne  ifs  particules 

changements  de  forme  et  de  volume,  ne  ^.^quilibre  tel  que, 
sont  les  unes  vis-à-vis  des  autres  dan  un  état  d équ  ^ 

si  on  le  modifie,  elles  tendent  a reve  étudie. 

l’on  appelle  l’état  d élasticité,  varia  mous, 

On  peut  établir  une  distinction  P amener  une 

différant  par  la  dépense  d’énergie  ^inguer  les  corps 

déformation.  A un  a^tre  pomt  de  vue^on^p^^^^^^^^^^  P^ 

en  extensibles  et  cassants,  da  > on  peut  également  faire , 

l'étendue  de  la  déformation  , J ^n  se  basant  sur  le 

la  distmetion  “ à eux-mêmes  après  la 

“tion,  fas  corps  élastiques  ont  une  grande  tendance  a reve- 
nir  a l’état  initial.  mesures  précises.  Voici  les 

lerm:s^t7ore"déflSlons  établies  pour  un  fl,  du  corps 
étudié)  ; 


O..A.  Kursir, 

,Z,aiSCHK.V  PHÏ=Ul.CllEMIS,Ba.  XX-Wll.!.. 

imlH-,  17.  Jull  190'.  P- 
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a)  Le  coefficient  d'extensibilité  est  la  proportion  dont  le  fil  peut 
s’allonger  avant  de  se  rompre.  Ainsi  lorsqu’un  fil  long  de  i mètre 
peut  être  allongé  de  17  centimètres,  on  dit  que  le  coeQieient  d’exten- 
sibilité est  17  “/o; 

b)  La  limite  d'élasticité  est  donnée  par  le  poids  extrême  que  l’on 
peut  faire  supporter  par  millimètre  carré  de  section  du  fil  sans 
produire  d’allongement  permanent  de  celui-ci.  C’est  ce  que  l’on 
appelle  Tragmodul; 

c)  Le  coefficient  de  rupture  est  déterminé  par  le  poids  nécessaire 
pour  amener  la  rupture  d’un  fil  de  i millimètre  carré  de  section. 
On  le  désigne  du  nom  de  Festigkeitmodul. 

De  ces  définitions,  il  ressort  que  l’extensibilité  et  l’élasticité  sont 
deux  choses  distinctes.  L.' extensibilité  est  la  faculté  des  molécules 
du  solide  de  se  laisser  écarter  des  positions  d’équilibre  sans  perdre 
leur  cohésion.  Vélasticité  est  la  tendance  de  ces  molécules  à revenir 
à la  position  d’équilibre  lorsqu’on  les  en  écarte.  ' 

Comment  ces  notions  s’appliquent- elles  au  protoplasme  vivant 
et  aux  membranes  cellulaires  ? 

Le  protoplasme  vivant  (comme  tout  corps  demi-liquide)  est  pres- 
que inélastique.  A première  vue,  on  croirait  le  contraire  en  le 
voyant  se  contracter  ou  se  dilater  sans  faire  de  plis,  suivant  les 
changements  de  volume  du  liquide  qu’il  emprisonne,  comme  cela 
s’observe  dans  les  phénomènes  de  plasmolyse.  Mais,  en  réalité,  cela 
tient  uniquement  à la  mobilité  de  ses  molécules,  qui  glissent  les 
unes  sur  les  autres  de  façon  à englober  toujours  l’espace  occupé 
par  le  suc  cellulaire.  On  peut  le  prouver  en  blessant  le  proto- 
plasme : l’utricule  conserve  alors  la  forme  qu’on  lui  imprime,  il 
présente  des  plissements,  des  ratatinements  et  non  plus  une  sur- 
face lisse.  Si  l’espace  que  le  protoplasme  entoure  croissait  sans 
cesse,  l’utricule  finirait  par  se  rompre  lorsque  la  paroi  deviendrait 
trop  faible  pour  résister  à la  pression  interne.  C’est  un  cas  analogue 
à celui  d’une  bulle  de  savon  peu  ou  fort  gonflée  et  dans  laquelle 
les  modifications  de  volume  se  font  également  par  glissement  des 
molécules  dans  la  lame  liquide  et  non  grâce  à l’élasticité  de 
celle-ci. 
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Cependant  af  Klercker  (*)  a montré  que  l’utricule  protoplasmique 
nossède  une  faible  élasticité.  Voici  le  procédé  qu’il  a ernploye  : 
On  prend  un  tissu  végétal  à cellules  résistantes  et  on  le  plas- 
molvse  très  fortement.  A l’aide  d’aiguilles,  on  déchire  alors  le 
tissu  dans  un  liquide  convenable  et  l’on  obtient  ainsi  des  inasses 
de  protoplasme  plasmolysé  isolées  de  la  membrane  En  trans- 
portant dans  un  liquide  de  concentration  très  faible  ces  cyto- 
plasmes plasmolysés,  on  peut  s’assurer  qu’ils  ne  gonflent  que 
jusqu’à  une  certaine  limite,  jusqu’à  ce  qu’il  y ait  équilibre  pa 
l’élasticité;  si  l’élasticité  n’intervenait  pas,  il  y aurait  gonflement 
indéfini  et  l’utncule  finirait  par  se  rompre,  comme  nous  venons  de 

le  dire. 

La  membrane  végétale  est  en 

rr,Pnt  élastiaue.  Il  faut  un  effort  considérable  pour  1 étirer,  et  des 
qu’elle  est  abandonnée  à elle-même,  elle  revient  à l’état  initia  . 
? minces  de  cellulose  sont  beaucoup  moins  élastiques 

que  ks  stéréides  (éléments  de  solidité)  ; le  coefficient  d élasticité  de 
?a  membrane  de  cellulose  est  d’environ  i kilogramme  par  mi  - 
l^nLé  celui  des  stéréides  est  de  dix  à vingt-cinq  fois  plus 
grand  Voici  quelques  chiffres  comparatifs  entre  les  propriétés  des 
Ibrervégétalls  ordinaires  ou  stéréides  et  celles  de  fils  d’aoer  : 

Allongement  4 la  limite 
d'élasticité. 


Limite 

d'élasticité. 


Coéfficient 
de  rupture 


Fibres  végétales 


Fils  d’acier  . 


15-25  kilogrammes  Peu  supérieur 
par  à la  limite 

millimètre  carré.  d’élasticité. 

2$  kilogrammes  82  kilogrammes, 
par 

millimètre  carré. 


10-  15  ®/oo. 


I ofao  environ. 


Soc.  belge  de  Microsc  , XIX,  n°  7,  p.  105.  1893.] 
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Les  fibres  végétales  atteignent  donc  la  même  résistance  à la 
traction  (mesurée  par  la  limite  d’élasticité)  que  les  meilleurs  aciers 
et  peuvent  subir  impunément  un  allongement  dix  à quinze  fois 
plus  grand,  tout  en  étant  beaucoup  plus  légères;  en  revanche,  la 
surcharge  que  les  aciers  supportent  avant  de  se  rompre  est  nota- 
blement supérieure.  A poids  égaux,  l’avantage  serait  évidemment 
du  côté  des  fibres  végétales. 

11  existe,  du  reste,  chez  les  végétaux  des  exemples  d’extension 
bien  plus  considérable  de  la  membrane,  mais  il  n’est  pas  certain 
qu’ils  reposent  uniquement,  comme  ici,  sur  son  allongement 
élastique  et  qu’il  n’y  a pas  intervention  de  facteurs  secondaires. 
Ainsi  beaucoup  de  cellules  épidermiques,  fonctionnant  comme 
réservoirs  aquifères,  peuyent  modifier  énormément  leur  volume!*), 
mais  les  variations  ne  sont  pas  dues  seulement  à l’élasticité  de  la 
membrane  : elles  se  font  également  grâce  à des  plissements  et  des 
déplissements  de  celle-ci.  Le  même  phénomène  intervient  aussi 
dans  l’allongement  du  pédicelle  d'Ilhyphalhcs  (**).  Mais  l’exemple 
le  plus  frappant  d’énorme  extensibilité  (avant  la  rupture)  nous 
est  offert  par  les  asques  de  certains  Ascomycètes  à spores  pro- 
jectiles, notamment  Ascomyces  (Sordaria)  projectilis,  qui  peuvent 
s’étendre  (***)  en  vingt  minutes  jusqu’au  quintuple  de  leur  lon- 
gueur initiale  — soit  un  coefficient  d’extensibilité  de  400  '/o  ! — et 
au  triple  ou  au  quintuple  de  leur  largeur  première  ! 

Grâce  à leur  grande  élasticité,  les  fibres  ou,  plus  généralement, 
les  « stéréides  » jouent  un  rôle  capital  dans  {'architecture  des  végé- 
taux. Cette  question  a été  l’objet  d’études  spéciales  de  la  part  de 
Schwendener,  et  cet  auteur  a montré  (‘v)  qu’il  y a une  remar- 


(*)  Gravis,  A.,  Recherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  le  Tradescantia 
virginica  (Mém.  cour,  et  Mém.  des  Sav.  étr.  de  l’Académie  de  Bklg., 
t.  LVII,  p.  173,  1898.) 

(**)  D'après  Burt  et  mes  propres  observations. 

ZoPF,  Pilze,  pp.  IOI-I02,  et  fig.  58,  p.  89. 

(*'')  Schwendener,  S.,  Das  mechanische  Princip  im  anatomischen  Pau  dcr 
Monocotylen.  Leipzig,  1874. 
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q„able  concordance  entre  lee  principes 

et  les  principes  établis  depuis  vmgt  a trente  ans  dans  1 architecture 

'**'simDosons  une  barre  d'acier  encastrée  à un  bout  dans  une 
ur!ramrsi  nous  appliquions  un  effort  à l'autre  bout,  la  barre  se 
”ürb  On  cLsta^^f  1rs  que  la  partie  supérieure  convexe  à 
urLeni  de  la  barre  est  plus  longue  qu'elle  ne  l'etait  Pnm.«je- 
^ et  uue  la  partie  inférieure,  au  contraire,  l'est  moins.  Dans  la 
^ nfolécules  se  sont  écartées  et  l’élasticité  tend  a les 

^"‘"■l^r  ta^is  qir  dessous  elles  se  sont  rapprochées  et 
rTnÜécarl  lelnes  des  autres.  Si  l'on  abandonne  alors  la 

“n^pVel^la  Tbre  neutre  ..  Cela  signifie  - -m  1. 

“toutes  ces  remarques  s'appliquent  ex-temem  une^barre 
végétale  et  trouvent  'eut  sPPbeat^^ 

chaumes  du  Blé,  etc.,  aa  4 rrhaYimiim  d’utilité  pour  la 

massés  à l'extérieur,  réalisant  onc  Les  éléments  mécaniques 

plante  soum  se  a 1 act  on  de^  vems^  _ _ 

sont  à la  périphérie,  car  c est  la  quii  y 

le  P'ue''’e””‘“f  cylindre  métallique  creux  dont 

En  mécanique,  on  sait  q -x,.,,,,  h n ravon  a une  résistance 

l'épaisseur  de  paroi  est  éga  e ““  sixi  n,jnce, 

six  fois  plus  grande  qu'un  ey';"dre  P^n  Et  p “ P 
_ louiours  à surface  t>e  sectmn^égal^  ^ , 

mente.  Seulement,  qu  „;ncissement  ne  doit  pas  dépasser 
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Voyons  comment  s’appliquent  ces  principes  dans  les  construc- 
tions végétales.  Il  y a à étudier  le  cas  des  feuilles  et  celui  des  tiges 
et  des  racines. 

a)  Feuilles.  — La  feuille  peut  aisément  être  comparée  à la  barre 
fixée  par  une  extrémité,  que  nous  avons  étudiée  tantôt.  Nous  avons 
vu  qu'une  telle  barre  doit  surtout  être  solide  à sa  face  inférieure  et 
sa  face  supérieure  (dans  la  flexion).  Aussi  dans  la  construction 
mécanique,  est-on  arrivé  aujourd’hui  à employer  des  poutrelles 
en  X répondant  à ces  principes.  Dans  les  feuilles  également,  les 
éléments  de  solidité  sont  à la  périphérie,  faisant  même  souvent 
saillie  à la  surface  (nervures);  et  fréquemment  on  observe  des 
structures  répondant  à la  poutrelle  en  X de  nos  constructeurs 
modernes. 

j3)  Tiges.  — Une  tige  doit  résister  en  premier  lieu  à l’écrasement 
par  le  poids  des  parties  supérieures  et  en  second  lieu  à la  flexion, 
celle-ci  pouvant  être  due  au  fait  que  le  centre  de  gravité  de  la 
cour)nne  de  l’arbre,  des  parties  supérieures  de  toute  plante,  ne 
coïncide  p?s  exactement  avec  l’axe  de  la  tige  ou  du  tronc,  — ou 
être  une  conséquence  des  coups  de  vent. 

La  disposition  longitudinale  des  fibres  et  leur  accumulation  vers 
la  périphérie,  soit  en  files,  soit  en  cylindres  creux,  assure  la  résis- 
tance à la  flexion.  Tel  est  le  cas  de  beaucoup  de  Monocotylédones 
dont  les  faisceaux  les  plus  extérieurs  ont  seuls  des  fibres  sclérenchy- 
mateuses  fortement  développées.  Chez  les  Dicotylédones,  on  peut 
traduire  la  structure  de  la  tige  jeune  comme  une  série  de  cylindres 
résistants  emboîtés  l’un  dans  l’autre  (épiderme,  collenchyme,  fibres 
libériennes,  fibres  ligneuses...)  de  façon  à lui  donner  une  résistance 
très  forte  à la  flexion,  mais  plus  tard,  le  bois  secondaire  engendré 
par  le  cambium  donne  au  tronc  une  rigidité  suffisante  pour  qu’il 
n’y  ait  plus  besoin  de  flexibilité,  et  celle-ci  disparaît  peu  à peu. 

Quant  à la  résistance  à l'écrasement,  elle  dépend  uniquement  de  la 
surface  de  section  de  l’organe.  Chez  les  Monocotylédones  arbores- 
centes (Palmiers,  Yucca,  etc.),  les  feuilles  anciennes  se  détachant  le 
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lono-  de  la  tige,  l’étendue  de  la  couronne  reste  presque  constante  : 
aussi  le  tronc  est-il  privé  ou  à peu  près  d’accroissement  secondaire. 
Chez  les  Dicotylédones,  au  contraire,  où  le  poids  de  la  couronne 
augmente  d’année  en  année,  le  diamètre  de  la  tige  augmente 
annuellement;  cet  accroissement  est,  du  reste,  nécessaire  aussi 
pour  augmenter  la  canalisation  d’eau  vers  les  feuilles. 

y)  Rac^nes.  - Les  racines  n’ont  à résister  ni  à l’écrasement  sous 
un  poids  terminal,  ni  à la  flexion,  mais  bien  a la  traction  longitu  1 
nale  s’exerçant,  par  exemple,  lorsque  la  cime  est  soumise  a 
flexion  lorsque  le  vent  tend  à arracher  la  plante.  11  s’agit  encore  une 
mH”  la  grandeur  de  la  section,  mais  il  n'est  plus  nécessa.re  que 
les  fibres  soient  disposées  à la  périphérie  afin  d agir  tour  f ° ’ 

c?mme  c'est  le  cas  dans  la  flexion;  ici  elles  ^a  ,c  mieux 

nément,  se  soutenir  les  unes  les  autres,  ce  qui  s o 
par  le  groupement  en  une  masse  axile.  Cette  conc  us 
L trouve  précisément  réalisée  dans  la  pratique.  On  constate,  en 
effet  que,  dans  la  racine,  les  éléments  de  solidité  sont  groupés  au 
cenme  (la  stèle  de  la  racine  présente  un  diamètre  inferieur  a celle 

'^'ôn  t^ou’ve  une  confirmation  intéressante  de  ce  fait  'noomparant 
les  r/iitomes  des  Monocotylédones  aux  aériennes  des  mé^ 

plantes  ; dans  les  rhizomes,  les  faisceaux  sont  toujours  poi  tés  davan 

‘Il  e'n''estVe“mème  pour  les  liges  voluMes  qui,  étant  appliquées  à 

lement  et  non  a la  nexiou.  ^ 

sont  massés  vers  le  centre  plus  que  ce  n e 

“‘tmceque  nous  avons  dit  se  rapporte  aux  stéréides,  éléments 
définitifs  morts  Mais  si  nous  considérons  des  organes  jeu  , 
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et  des  portions  épaissies.  Ce  sont,  peut-on  dire,  des  stéréides  tem- 
poraires, jouant  leur  rôle  pendant  l’accroissement  en  longueur. 
Chez  les  Dicotylédones,  c’est,  comme  l’exprime  Schwendener  (*), 
un  « échafaudage  provisoire  »,  et,  généralement,  chez  les  Dicoty- 
lédones, la  plante  s’en  débarrasse,  dès  la  seconde  année  de  végéta- 
tion, par  des  couches  de  liège  qui  font  tomber  le  collenchyme 
extérieur.  Rappelons  en  passant  que  C.  Müller  (**)  attribue  aussi 
au  collenchyme  une  fonction  de  réservoir  d’eau. 

Enfin,  beaucoup  d’organes  végétaux  sont  protégés  contre  les 
coups  extérieurs  par  des  couches  périphériques  très  compressibles 
et  élastiques  que  l’on  peut  comparer  aux  tampons  des  locomotives  : 
c’est,  par  exemple,  le  cas  pour  la  coiffe  à l’extrémité  de  la  racine. 
De  même,  dans  les  arbres,  le  périderme  et  le  rhytidome  amortissent 
les  chocs. 


Étude  des  relations  entre  la  structure  physique 
ET  les  propriétés  OPTIQUES. 

Un  corps  solide  peut  avoir  en  tous  ses  points  les  mêmes  pro- 
priétés ; il  est  alors  dit  homogène',  ou  bien  ses  propriétés  peuvent 
varier,  régulièrement  ou  non,  d’un  point  à un  autre  ; on  le  dit 
alors  hétérogène.  Certaines  propriétés  des  corps,  par  exemple  le 
poids  spécifique,  n’impliquent  aucune  notion  de  direction.  Mais  il 
en  est  beaucoup  qui  éveillent  l’idée  d’une  direction  : telles  la  réfrac- 
tion, la  dilatation,  l’élasticité,  etc.  A ce  point  de  vue,  les  propriétés 
des  corps  homogènes  peuvent  être  identiques  dans  toutes  les 
directions  . les  corps  sont  alors  dits  isotropes  i ou  bien  leurs 
propriétés,  ou  du  moins  certaines  d’entre  elles,  peuvent  varier 
suivant  les  directions  considérées  : dans  ce  cas,  on  les  nomme  corps 


(*)  Schwendener, 7(7^.  dt.,  pp.  96,  157. 

(**)  C.  Müller,  £in  Heitrag  zur  Kcnntniss  dcr  F ormen  des  Collenchyms.  (Ber 
DER  DEUTSCHE  BOT.  GeS.,  Bd  8,  n»  5,  p.  150,  189O.) 
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cristallins.  On  réunit  parfois  sous  le  nom  de  corps  amorphes  tous 
les  corps  non  cristallins.  De  là  le  tableau  suivant  ; 


homogènes  . . 


Corps  solides  . 


cristallins. 

isotropes. 


hétérogènes 


amorphes. 


Toutefois,  ce  groupement  n'est  pas  inattaquable,  car  on  connaît 
des  exemples  de  masses  hétérogènes  qui  cependant  sont  cristallines  ; 
c'est  le  cas  notamment  lorsqu'on  obtient  des  cristaux  mixtes  par 

cristallisation  simultanée  de  substances  isomorphes. 

11  est  inutile  d’exposer  ici  les  principes  de  la  cristallographie. 
Mais  il  est  bon  de  rappeler  un  point  souvent  négligé,  a savoir  que 
la  perfection  des  cristaux  est  loin  d’ètre  aussi  absolue  que  le  veut  la 
théorie.  Ainsi,  la  constance  des  angles  diedres  n est  qu  approxi- 
mative : des  faces  correspondantes  de  deux  cristaux  obtenus  dans 
fes  mêmes  conditions,  ou  des  faces  symétriques  d'un  même  crisfel 
peuvent  former  des  angles  dièdres  différant  de  o-  ^t  ^antag^ 
Cela  paraît  dû  à des  causes  diverses,  entre  autres  a 1 action  de 
pesanteur  sur  le  cristal  pendant  et  après  sa  formation. 

On  peut  classer  les  corps  cristallisés  en  six  systèmes  crtstallms, 

comprenant  trente-deux  groupes  de  polyèdres. 

On  peut  dire  qu’aucun  cristal  n’est  absolument  isotrope  quant 
au^propr  étés.  In  effet,  même  les  cristaux  du  système  réguuer 
pLement  certaines  propriétés  qui  co-e  ahe^ 

les  autres  cristaux,  de  la  direction  ; par  exemple,  la  forme  cristal 
ne  même  a dureté,  le  clivage,  etc.,  varient  suivant  la  direc- 
ôn  Pour  d'autres  propriétés,  au  contraire,  les  cristaux  réguliers 
e conduTsent  de  mine  dans  tous  les  sens  : ils  sont  isotropes,  pa 
exemple  en  ce  qui  concerne  la  dilatabilité,  la  réfraction,  etc.  Pa 
îà  ils  se  différencient  des  cristaux  appartenant  aux  cinq  au  re  sys- 
tèmes qui  sont  anisotropes  pour  ces  propriétés  J 

lieu  tomefois  de  faire  une  restriction  : 

tains  cristaux  du  système  légu  ,4,,„ent  anisotropes, 

X“dè;  ;^priét2s  de  la  seconde  catégorie.  Ainsi  ils 
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sont  biréfringents,  au  lieu  d’être  monoréfringents,  comme  le  sont 
normalement  les  cristaux  réguliers.  On  a cherché  à expliquer 
cette  anomalie  « par  des  tensions  qui  se  produisent,  pendant  la 
croissance  du  cristal,  dans  les  couches  déjà  solidifiées,  par  suite  de 
l’apposition  de  couches  nouvelles!*)  ».  Cette  interprétation  est 
appuyée  par  un  grand  nombre  d’expériences  ; ainsi,  par  des  chan- 
gements de  tension,  on  peut  rendre  biréfringentes  des  substances 
isotropes  : c’est  le  cas,  par  exemple,  pour  du  verre  soumis  à la  trac- 
tion, à la  pression  ou  au  refroidissement.  11  faut  remarquer 
aussi  qu’on  a constaté  que  les  cristaux  d’alun  biréfringent  n’étaient 
pas  purs,  qu’il  s’y  trouvait  de  petites  impuretés  contribuant  à 
rendre  la  masse  biréfringente  en  déterminant  des  tensions  dans  le 
cristal. 

Appliquons  ces  notions  à la  cellule  vivante. 

Le  protoplasme  vivant  en  sa  qualité  d’émulsion  rentre  dans  la 
catégorie  des  corps  amorphes,  hétérogènes.  Aussi  ne  se  conduit-il 
nullement  comme  un  corps  cristallin.  Même  pendant  le  temps  de 
la  caryocinèse,  — où  il  se  montre  strié  avec  régularité,  — il  n’agit 
pas  sur  la  lumière  polarisée,  comme  je  m’en  suis  assuré  jadis  (**). 

Il  n’en  est  pas  de  même  pour  les  membranes  cellulaires.  Au 
moment  de  leur  formation,  elles  sont  sensiblement  homogènes; 
mais  elles  présentent  en  général  une  élasticité  et  des  propriétés 
optiques  variant  avec  la  direction.  En  prenant  le  terme  cristallin 
dans  le  sens  très  large  indiqué  tantôt  (et  c’est  celui  qu’on  lui  donne 
ordinairement  aujourd’hui),  on  doit  donc  envisager  la  plupart  des 
membranes,  de  même  que  les  grains  d'amidon,  qui  présentent  les 
mêmes  propriétés,  comme  cristallines.  Cela  peut  être  dû  au  fait 
que  les  particules  constituantes  ont  des  propriétés  cristallines; 
mais  d’après  ce  que  nous  avons  dit  tantôt,  il  se  pourrait  aussi  que 
1 on  eût  simplement  affaire  à des  particules  non  cristallines,  iso- 
tropes, mais  soumises  pendant  leur  dépôt  à des  tensions.  Et  si  l’on 


(*)  OSTWALD,  loc.  cit.,  p.  91 1. 

f**)  Expériences  faites  à Strasbourg,  chez  de  Bary. 
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accorde,  comme  nous  le  faisons,  une  grande  importance  aux  phéno- 
mènes de  tension  superficielle,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre 
que  des  phénomènes  de  tension  existent  dans  les  membranes  et 
les  grains  d’amidon.  Toute  la  question  est  donc  de  savoir  si  les 
propriétés  optiques  spéciales  de  ces  corps  sont  uniquement  une 
conséquence  de  ces  tensions,  ou  si  elles  sont  partiellement  dues  à la 
nature  cristalline  des  particules  constituantes.  En  ce  qui  concerne 
les  sphérites  biréfringents  d’inuline,  leur  biréfringence  serait  due, 
d’après  un  récent  travail  de  H.  Fischer  (*),  à la  contraction  des 
sphérites  primitifs,  à la  perte  d’eau  qu’ils  ont  subie,  donc  à des 
changements  de  tension.  Un  autre  auteur,  F.  Krafft  ( ),  admet 
que  les  solutions  colloïdales  déposent  leur  substance  sous  une 
forme  toute  spéciale,  ni  amorphe  ni  cristalline,  à l’état  globo- 
morphe,  c’est-à-dire  sous  forme  de  gouttelettes,  les  molécules  étant 
disposées  en  courbes  ou  surfaces  fermées  jouissant  de  diverses 
propriétés  qui  répondent  assez  bien  à celles  qui  existent  en  réalité. 

Enfin,  il  se  pourrait  encore  que  la  biréfringence  dans  les  mem- 
branes végétales  et  autres  corps  organiques  fût  due  à un  autre 
facteur.  En  effet,  Ambronn  et  Le  Blanc  (***)  ont  montré  qu  un 
mélange  non  intime  de  substances  différentes  peut  présenter  la 
biréfringence,  bien  que  séparément  chacune  de  celles-ci  ne  possédé 
pas  cette  propriété.  Us  ont  pu  constater  dans  certains  cas  que  les 
substances  isomorphes  cristallisant  ensemble  ne  le  font  pas  molé- 
culairement,  mais  par  particules  assez  grosses;  si,  a laide  d un 
dissolvant  approprié,  on  enlève  l’un  des  composants,  on  obtient  un 
squelette  criblé  de  trous,  bien  visibles  au  microscope  et  mesuran 
environ  3o  m de  diamètre  ; or  souvent  ces  mélanges  de  corps  iso- 
„orphes  sont  biréfringents,  même  si  les 

sont  pas.  Peut-être  la  biréfringence  des  membranes  végétales 


(*)  H.  Fxschek,  Veber  Iniilin.  (Cohn’s  Beite.  Biol.  Pflanz..  Vill,  1,  p.  53. 

''P)  F.  Keafet,  dû  Krystallisationshedingungen  colloldaler  Salzlostmgen, 

(Ber.  der  DEUTSCHE  CHEM.  Ge.s.,  XXXII,  p.  159'Ji  >899-1 
(»**)  Ambronn  und  Le  Blanc,  1894. 
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elle  due  également  à un  mélange  relativement  grossier  de  sub- 
stances distinctes  « cristallisant  » ensemble. 

Dans  le  cas  des  grains  d’amidon,  on  peut  considérer  que  la 
tension  n’intervient  que  fort  peu  ou  même  pas  du  tout.  En  effet, 
Schimper  (.*)  a montré  qu’en  faisant  gonfler  fortement  un  grain 
d’amidon  par  un  séjour  dans  KOH  dilué,  en  modifiant  donc  les 
tensions  qui  y régnent,  on  ne  change  pas  ses  propriétés  optiques. 
Il  paraît  en  résulter  qu’il  s’agit  réellement  de  groupes  plus  ou 
moins  réguliers  de  particules  cristallines,  ou  d’un  mélange  de 
substances  diverses  ; amylose  et  amylodextrine. 

Dans  les  membranes  végétales,  les  tensions  interviennent  de 
façon  plus  notable  sans  doute,  car  on  peut  modifier  leurs  pro- 
priétés optiques  par  la  traction  ou  la  pression  (**).  Cependant, 
l’existence  de  tensions  entre  les  couches  ne  suffit  pas  a expliquer  le 
phénomène  ; il  faut  encore  qu’il  y ait  des  tensions  à l'intérieur  des 
couches  mêmes. 

En  faveur  de  l’idée  que  la  biréfringence  des  membranes 
végétales  est  due  à un  mélange  de  substances  diverses,  on 
peut  invoquer  les  recherches  de  Mangin  (***),  qui  a montré  par  la 
microchimie  que  même  les  membranes  « cellulosiques  » contiennent 
des  matières  pectiques  associées  à la  cellulose.  J’ai  cependant 
observé  que  les  membranes  « cellulosiques  » de  Navet,  débar- 
rassées de  leur  cellulose  par  le  procédé  de  Gilson  (liquide  de 
Schwcitzer,  NH3,  eau),  sont  encore  très  nettement  biréfringentes 
entre  niçois  croisés.  Leur  structure  paraît  être  restée  la  même, 
malgré  l’enlèvement  presque  complet  de  la  cellulose  : il  resterait, 
d’après  Mangin,  un  squelette  de  matière  pectique.  Il  faudrait  dans 
ce  cas  admettre  que  le  mélange  a amené  une  tension  qui  s’est  con- 
servée dans  le  squelette. 


(*)  Schimper,  Untersuchungen  über  das  Wachslhum  der  Starkekôrner.  (Botan. 
Zeit.,  1881,  p.  185.) 

(**)  Zimmermann,  Die  Pflanzenzellc,  p.  184.  1887. 

(***)  Mangin,  Sur  la  présence  des  composés  pectiques  dans  les  végétaux.  (Comptes 
RENDUS  DE  l’Acad.  Sc.  [Paris],  CIX,  1889,  p.  579.) 
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Indice  de  réfraction. 


Au  sujet  de  {'indice  de  réfraction  des  produits  végétaux,  on  ne 
possède  que  des  données  assez  incomplètes  ; les  membranes  cellu- 
laires n’ont  guère  été  étudiées;  les  grains  d’amidon  ont  seuls  fait 
l’objet  de  recherches  plus  précises  (*).  Ce  serait  cependant  un  point 


intéressant  à étudier.  j.  ■ 

Dans  les  membranes,  la  réfringence  varie  beaucoup  d un  cas  a 
l’autre  Pour  les  membranes  très  riches  en  eau,  1 indice  doit  être 
voisin  de  celui  de  l’eau,  soit  i.33  ; pour  les  membranes  très  sèches, 
il  doit  se  rapprocher  de  l’indice  du  baume  de  Canada,  environ  i.5q, 
puisqu’elles  disparaissent  à la  vue  dans  le  baume  de  Canada.  Ce 

sont  là  les  limites  extrêmes. 

L’indice  de  réfraction  se  calcule  en  plongeant  le  corps  étudie 
successivement  dans  différentes  substances  dont  l’indice  est  connu  ; 
l’indice  cherché  sera  le  même  que  celui  de  la  substance  dans 
laquelle  le  corps  n’est  plus  visible. 


Action  sur  la  lumière  polarisée. 

Ici  nous  possédons  des  données  plus  complètes. 

I.  Amidon.  — La  structure  des  grains  d’amidon  est  bien  connue 
et  il  est  inutile  d'en  faire  la  description.  Rappelons  simplement 
l'existence  de  grains  à hile  central  et  structure  concentrique  et  de 
erains  à structure  excentrique. 

^ Si  entre  deux  niçois  croisés  on  intercale  un  grain  d amidon,  on 
observe  à sa  place  une  croix  noire  sur  fond  blanc,  et  les  bras  de  a 
croix  sont  droits  lorsque  le  grain  est  concentrique,  courbes  lorsque 
sa  structure  est  excentrique.  Sur  le  fond  noir  donné  par  les  niçois 
le  grain  apparaît  donc  en  blanc  avec  une  croix  noire.  Quelle 
l’explication  de  ce  phénomène  ? 


(.)  Emmx  Oit,  FJ.il,  ■BM.u.içn  üi,r 

(OSSTSER.  botan.  ZeitschR.,  Bd  49,  PP.  î'3  3>7. 
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Rappelons-nous  que  deux  niçois  croisés  interceptent  la  lumière, 
sauf  si  entre  eux  il  y a une  substance  biréfringente  ; celle-ci  fait 
en  effet  tourner  le  plan  de  polarisation,  ce  qui  revient  à déplacer 
les  niçois  de  leur  situation  perpendiculaire  l’un  à l’autre,  et,  par 
conséquent,  la  lumière  n’est  plus  interceptée. 

Les  grains  d'amidon  ont  une  biréfringence  très  nette,  et  ils  se 
comportent  comme  s’ils  étaient  formés  de  files  rayonnantes  d élé- 
ments cristallins  (uniaxiaux  ou  rhombiques).  Par  une  dessiccation 
rapide  ou  un  gonflement  excessif,  on  voit  que  le  grain  se  fissure 
perpendiculairement  aux  couches  dont  il  est  composé,  ce  qui 
indique  que  les  particules  sont  plus  intimement  associées  dans  le 
sens  du  rayon  : les  fissures  — étant  perpendiculaires  aux  couches  — 
sont  rectilignes  dans  les  grains  circulaires,  courbes  dans  les  autres. 
Ces  données  nous  permettent  d’expliquer  la  croix  noire  que  nous 
avons  observée  entre  niçois  croisés. 

Soient  AB  et  CD  (fig.  16)  les  plans  de  polarisation  des  deux  niçois  ' 
croisés,  et  soient  entre  ces  niçois 
des  particules  cristallines  biréfrin- 
gentes uniaxiales  i,  2,  3,  4,  3,  6, 

7,  8.  — de  petits  cristaux  de  spath 
d’Islande,  par  exemple,  — disposées 
en  rayonnant  autour  d’un  point 
central  représentant  le  hile.  On  q 
sait  qu’il  existe  pour  de  telles  par- 
ticules deux  directions,  perpendi- 
culaires entre  elles,  où  elles  ne 
rétablissent  pas  la  lumière  polari- 
sée ; ce  sont  celles  où  les  plans  de 
vibration  de  leurs  deux  rayons 
coïncident  respectivement  avec 
ceux  du  nicol  polariseur  et  de  l’ana- 
lyseur; dans  le  cas  actuel,  ce  sont  les 

optique  des  cristaux  coïncide  avec  les  plans  de  polarisation  des 
niçois.  Donc  aux  points  i,  3,  5,  7,  les  particules  biréfringentes  ne 
modifieront  pas  le  rayon  polarisé  et  ne  rétabliront  pas  la  lumière. 

Tome  VIL  , 


A 


I 


B 

Fig.  16. 


positions  i,  3,  3,  7,  où  l’axe 
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Au  contraire,  les  particules  2,  4. 6,  8,  situées  à 4s»  de  ces  directions, 
t conduiront  tout  autrement  et  rétabliront  la  lutn.ére^  Nous 
aurons  donc  une  croix  noire  (i,  3,  5,  7)  sur  fond  blanc  (2,  4,  6,  8). 

Appliquons  cela  aux  grains  d’amidon  (fig.  i?)-  ^^dLT 

qu’ils  sont  formés  de  particules  cristallines  dispo- 
sées en  files  toujours  perpendiculaires  aux  couches 
constituant  le  grain  et,  d’autre  part,  qu'i»  faut, 
pour  qu’une  particule  biréfringente  ne  rétablisse 
pas  la  lumière,  que  son  axe  coïncide  avec  celui  d un 
des  niçois.  La  position  des  particules  inactives  sera 
donc  obtenue  en  recherchant  les  points  ou  la  direc- 
tion des  couches  du  grain  est  parallèle  a celle  de 
l’un  des  niçois  (ou  perpendiculaire  a 1 autre). 

Dans  des  grains  d’amidon  concentriques  et  régu- 
liers à hile  central,  nous  aurons  donc  une  croix 
noir;  régulière  dont  le  point  d’intersection  est  au 
FiG.  17.  hile  et  dont  les  bras  sont  rectilignes  et  ^espective- 
(Copié  ment  parallèles  aux  deux  plans  de  po 
d’après  Bekung.)  effet,  comme  le  montre  J ^ 

les  points  où  les  couches  du  grain  sont  « 

des  niçois  sont  sur  une  ligne  droite,  le  grain  étant  régulier 

concentrique.  riSntprsection  des  bras  de 

Dans  les  grains  excentriques  g^ofrale- 

la  croix  coïncidera  encore  avec  e traçant 

ment  curvilignes  (fig.  i?")-  „Hiciilaires  aux  couches  et  en 

partout  des  files  cristallines  3,,  p^n  de 

Arquant  dans  chacune  auW 

polarisation  de  l un  des  niçois,  ’ . ^ les  couches 

puisque  les  deux  niçois  sont  perpendiculaires  ^ t q 

sont  perpendiculaires  aux  files  crista  ^ ^ plans 

tions  des  différentes  couches  qui 

de  polarisation.  11  en  est  de  présentent  une  sinuosité, 

encore;  si,  par  exemp  , branche  correspondante  de  la 

on  observe  une  bifurcation  de  la  branche  corre  p 

croix. 
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En  somme,  quelle  que  soit  l’interprétation  des  phénomènes,  ils 
se  résument  dans  la  règle  générale  suivante  : toute  portion  des 
couches  qui  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  de  1 un  des  niçois 
croisés  laisse  le  champ  obscur;  toute  portion  non  parallèle  a ce 
plan  rétablit  la  lumière. 

2.  Membranes  cellulaires.  — Les  membranes  cellulaires  présen- 
tent une  assez  grande  diversité  dans  leurs  propriétés  optiques. 
Jeunes,  elles  sont  à peu  près  isotropes  ; de  même  si  elles  sont  très 
riches  en  eau.  Adultes,  elles  ollrent  une  biréfringence  des  plus 
nettes.  On  peut  pour  elles,  comme  pour  un  cristal,  déterminer 
par  l'étude  des  propriétés  optiques  la  valeur  de  l’indice.  Des  trois 
axes  de  l’ellipsoïle  d'élasticité,  l'un  est  toujours  placé  radialement 
d ms  la  membrane  cellulaire,  les  deux  autres  sont  dans  un  plan 
tangentiel,  mais  leur  direction  est  variable.  Ordinairement  laxe 
radial  est  le  plus  petit,  sauf  dans  les  membranes  subérifiées  où  il 
est  le  plus  grand,  comme  dans  les  grains  d’amidon.  Quant  aux 
deux  axes  du  plan  tangentiel,  lorsque  la  membrane  est  striée, 
l’un  d’eux  est  toujours  parallèle  à la  striation;  si  elle  est  épaissie  en 
bandes,  ou  si  elle  est  ponctuée  obliquement,  l'un  des  axes  d'élasti- 
cité — ici  le  plus  grand  — est  toujours  parallèle  aux  épaississements 
ou  au  grand  axe  des  ponctuations. 

Remarquons  que  lorsque  des  membranes  gonflent  fortement  par 
absorption  d’eau,  ce  gonflement  ne  se  fait  pas  uniformément.  Les 
phénomènes  optiques  sont,  dans  ces  membranes,  souvent  plus  com- 
pliqués, et  il  y a une  relation  entre  les  axes  de  l’ellipsoïde  et  le  gon- 
flement hygroscopique  : l’axe  le  plus  petit  coïncide,  en  général,  avec 
la  direction  dans  laquelle  le  gonflement  est  le  plus  fort. 


Pléochroïsme. 

H nous  reste  à dire  un  mot  du  pléochroïsme,  phénomène  consis- 
tant en  ce  que  des  substances  biréfringentes  et  colorées  absorbent 
différemment  un  rayon  polarisé  suivant  la  direction  qu’il  suit, 
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et  prennent  une  teinte  variable  suivant  cette  direction;  ü y a, 
à angle  droit,  une  direction  de  maximum  et  une  direction  de 
minimum  d’intensité,  entre  lesquelles  on  passe  par  toutes  les 

transitions.  , . ^ 

D’observations  que  j'ai  faites,  il  résulte  que  des  cristaux  d iode 

très  minces,  transparents,  obtenus  en  précipitant  par  1 acide  sul  u- 
rique  de  l’iode  dissous  dans  une  solution  aqueuse  d lodure  de 
potassium,  outre  qu'ils  sont  biréfringents  entre  niçois  croisés, 
Lut  nettement  pléochroïques  ; placés  au-dessus  d un  nicol  6e  pola- 
riseur),  ils  laissent  passer  plus  ou  moins  de  lumière  et  paraissent 
par  cLséquent,  plus  ou  moins  foncés  (la  couleur  ^ 

pâle  au  noir)  suivant  la  position  qu’ils  occupent  par  rapport  au 
plan  du  nicol.  Cela  s’observe  facilement  en  faisant  tourner  sous 
préparation  le  polariseur;  on  emploie  l’oculaire  o^maire 
^ Si  l’on  observe  des  cristaux  biréiringents  se  colorant  en  bleu  o 
en  violet  riar  l’iode,  des  cristaux  de  saponanne,  par  exemple,  o 
constate  que  si  on  les  met  sur  le  trajet  de  la  lumière  polarisée  ap 
coloration  par  l’iode,  ils  présentent  très  nettement  le  pléochroisme, 
tandis  que  non  colorés  ils  sont  simplement  bjrefn^e^s. 

Comme  l’avait  antérieurement  montre  Anabronn  ( ), 
même  pour  les  membranes  cellulaires  colorées  en  bleu  ou  en 
violet  par  l’iode  et  l’acide  sulfurique  ou  par  le  chlorure  de  zin 
iodé  ta^ndis  que  les  membranes  qui  se  colorent  en  brun  (mern- 
branes  subéritiées,  lignifiées)  ne  présentent  pas  de  pleochroisme. 
Les  choses  se  passent  donc  comme  si,  dans  les  prenaieres,  10  e s 
trvarso^s  forme  de  particules  cristallines, 

.,es,  tandis  qu'il  serait  à , 'état  .es 

maires  et  .ur  ™„.re  de 

"n°"‘’“-riral'2'd1,So?rlnd;:'^  ou  bleus  par  .'iode,  je 
maTpas  cL^trné  de  p.éochroistne -,  cela  est  probabiennent  dû  a ce 


,.j  AMBaoss.  H.,  A.Ui,un  -ur  fc. 

histologischcn  UnlersHchungcn.  Leipzig,  1S92. 
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que  les  cristaux  éventuels  d’iode  y sont  orientés  dans  toutes  les 
positions  possibles,  conformément  à la  structure  optique  des  grains 
d’amidon  eux-mêmes,  au  lieu  d’être  régulièrement  orientés,  comme 
dans  les  membranes  végétales. 


§ III.  — PÉNÉTRATION  MUTUELLE  DES  SOLIDES 
ET  DES  FLUIDES. 

a)  Pénétration  des  fluides  dans  des  méats  préexistants. 

I.  Circulation  des  gaz  dans  des  cavités  étroites. 

Nous  avons  vu  que  le  frottement  intérieur  des  gaz,  bien  que 
faible,  n’est  pas  nul.  Aussi  le  mouvement  d’un  gaz  est-il  ralenti  par 
le  frottement  de  ses  molécules  contre  une  paroi  immobile,  et  cet 
effet  se  fera  naturellement  sentir  d’autant  plus  — cœteris  paribus 
~ que  la  surface  de  friction  est  plus  considérable  en  comparaison 
de  la  masse  gazeuse  totale.  On  le  remarquera  donc  surtout  lors- 
qu'un gaz  doit  s’écouler  par  un  tube  très  étroit. 

Si  l’on  accepte  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on  a une  expression 
très  simple  pour  le  coefficient  de  frottement  : 


expression  dans  laquelle  est  le  frottement,  d la  densité  du  gaz 
L la  longueur  moyenne  du  chemin  parcouru  par  une  molécule,  et 
c la  vitesse  mise  à parcourir  cet  espace. 

Comme,  d’autre  part,  L est  inversement  proportionnel  à la  den- 
sité, il  en  résulte  cette  conséquence  remarquable,  prévue  et  vérifiée 
par  le  physicien  anglais  Clerk  Maxwell,  que  le  frottement  d’un 
même  gaz  est  indépendant  de  sa  densité.  En  effet,  en  introduisant 
dans  l’expression  donnée  plus  haut  la  valeur  L = on  obtient  : 

a 

I K I 

Tl  = - a.  — • c ==  - K.  c. 

^ d 3 
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Voici  pour  quelques  gaz  les  coefficients  de  frottement  t et  les 
longueurs  moyennes  des  chemins  moléculaires  L ; 


Gaz. 

Hydrogène  (H* *) 

Azote  (Na)  . . . . • • • 

Oxygène  (O3) . . .... 

Anhydride  carbonique  (COa)  . . 

Vapeur  d’eau  (HaO) 


Tl 

L (en  p) 

0.000093 

o/‘oi855 

0.000184 

0.00986 

0.000212 

0.01059 

0 . 000 I 60 

0.00680 

0.000098 

0.00694 

11  résulte  des  expériences  faites,  que  l’air  et  les  autres  gaz  s écou- 
lent avec  une  extrême  lenteur  par  des  tubes  étroits.  Ce  phénomène 
d’écoulement  est  celui  que  Graham  désignait  sous  le  nom  de  trans- 
piration; nous  l’appellerons  plutôt,  avec  Pfeffer,  écoulement  captl- 

^"^*Uécoulement  a lieu  suivant  une  formule  tout  à lait  semblable  a 
celle  que  Poiseuille  a indiquée  pour  l’écoulement  des  liquides  dans 
les  tubes  capillaires, 


c’est-à-dire  que  la  quantité  de  fluide  qui  s’écoule  en  un  temps 
donné  est  proportionnelle  au  temps  /,  à la  quatrième  puissance  r ^ 
du  rayon  du  tube,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  celui-ci,  - 
il  faut  tenir  compte  d’une  constante  K dépendant  de  la  nature  du 

qu’ils  s’écoulent  lentement  par  des  tubes 
gaz  s’écoulent  avec  lenteur  également  par  un  très  P^t^^jrih" 
percé  dans  une  plaque  mince  0 .1  par  un  tube  de  vene  a g 
en  pointe  à une  extrémité. 


TV  , n 100  iqoo)  a montré  que  cette 

(*)  SCHAIBI.E  (FÜNFSTUCKS  BkITR.,  IV,  , P-  l'air  naf  UD  tube  CapÜ- 

formule  donne  des  résultats  exacts  pour  l’ecoulemen  P 

laire. 


Tome  VII,  1907. 


UE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE. 


71 


Que  l’on  s’appuie  ou  non  sur  la  théorie  cinétique  des  gaz,  on 
trouve  — en  vertu  de  considérations  mécaniques  générales  (*)  — 
que  la  vitesse  d'écoulement  des  divers  gaz  par  un  semblable  orifice 
(=  filtration  gazeuse,  in  Pfeffer,  2«éd.,  t.  I,  p.  169;  = effusion, 
[Graham],  in  O.-E.  Meyer,  p.  i35)  doit  être  inversement  proportion- 
nelle à la  racine  carrée  de  leur  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  les  temps  nécessaires  à l’écoulement  d’un  même  volume  de 
divers  gaz,  dans  ces  conditions,  doivent  être  proportionnels  à 
la  racine  carrée  de  leur  densité.  C’est  une  relation  déjà  étudiée 
par  Graham  et  utilisée  par  Bunsen  pour  la  détermination  approxi- 
mative et  rapide  de  la  densité  des  gaz.  Voici  quelques-uns  des 
chiffres  obtenus  par  Bunsen  et,  en  regard  de  ses  résultats,  les 
densités  déduites  des  poids  moléculaires  : 


Densité  déduite 

Densité  déduite 

GAZ. 

du  carré  dis  temp.s 

des 

— 

d’écoulement. 

poids  moléculaires. 

Air 

I.OOO 

1 .000 

CO, 

'•535 

1.520 

I vol.  CO  -t-  I vol.  COj .... 

1.203 

1.244 

0,  . . 

1.118 

i.ios 

Gaz  tonnant,  obtenu  par  électro- 
lyse 

0.414 

0.415 

H, 

0.079 

0.069 

On  voit  qu’il  y a approximation  assez  grande. 

A côté  des  phénomènes  de  circulation  des  gaz,  il  faut  aussi  tenir 
compte  de  Vadhéswn  gazeuse,  appelée  encore  occlusion  (Graham), 
d’après  laquelle  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  de  gaz 
adhèrent  avec  une  grande  ténacité  à la  surface  des  corps  et  même 
dans  leur  intérieur.  Pour  le  verre,  les  métaux,  cette  propriété  est 
bien  connue;  elle  se  manifeste  surtout  énergiquement  pour  le  pal- 
ladium. 


(*)  Ostwald,  loc.  cii.,  t.  I,  p.  176. 
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2.  Application  aux  tissus  végétaux. 

D'après  les  recherches  de  Wiesner  et  Molisch  (*),  confirmant 
les  indications  données  par  Bôhm,  - les  membranes  cellulaires 
végétales,  s’il  ne  s’y  trouve  pas  la  moindre  fissure,  ne  laissent 
presque  pas  passer  les  gaz  lorsqu’elles  sont  soumises  à une  pression 
gazeuse  (**).  La  pression  n’exerce  aucune  influence  sur  le  passage, 
c’est-à-dire  qu’il  n’y  a pas  filtration  gazeuse;  la  faible  quantité  de 
gaz  qui  traverse  la  membrane  le  fait  uniquement  par  diffusion 
gazeuse,  s’opérant  lentement  ; si  l’une  des  faces  de  la  membrane  est 
en  contact  avec  un  gaz,  l’autre  pas,  le  gaz  se  dissout  dans  l eau  que 
contient  la  membrane,  est  émis  sur  l’autre  face,  et  traverse  ainsi, 

très  lentement,  la  paroi  cellulaire.  . 

Un  mouvement  rapide  de  gaz,  sous  l'influence  de  variations  de 
pression,  ne  peut  donc  se  taire  dans  les  plantes  qu  à la  condition 
que  le  gaz  circule  dans  des  espaces  vides  : ces  espaces  sont  les 
méats  intercelluiaires  qui  sont,  d'ailleurs, 

plupart  des  cas.  Voici  quelques  chiffres  extrêmes,  donnant  une 
Idée  de  l'importance  de  ces  vides  dans  la  plante  : Unger  a trouvé 
par  exemple,  que  les  espaces  intercelluiaires  forment  v\  /• 
volume  de  la  feuille  flottante  de  Pistil 

^ 5 •/.  de  la  feuille  charnue  de  Begoma  hyirocolyhfoUa.  Dans  les 
euil  es  L la  plupart  des  plantes  terrestres,  ces  espaces  occupen  , 
en  moyenne,  environ  un  quart  ou  un  cinquième  du  volume  total 
p3  “aération,  il  faut,  en  outre,  que  les  vides  occupes  par  1 
gaz  communiquent  avec  l’extérieur.  Dans  les  parties  aériennes 
Ls  végétaux,  les  conduits  et  espaces  intercelluiaires  aboutissen 


(*)  Wiesner  und  Molisch, 

(Sitz.-Ber.  K Akad.  WISSENSCH.  ■ , * ‘ CfniralU.  Bd  XLI,  1890,  s.  I9-) 
pp.  670-713.  1889.  — Résumé  dans  e ^ ^ 

Signalons  cependant  que  f trouve,  contrairement 
in  Ber.  d. Deutsche  bot.an. (»es..  Bd XVIII  J sont  fort 

à Wiesner  et  Molisch,  que  les  membranes  seches,  hgmhees 

perméables  à l’air. 
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à des  orifices  externes  : stomates,  — qui  peuvent  s’ouvrir  et  se 
fermer,  — lenticelles  du  liège,  dont  la  « porosité  » varie  égale- 
ment (*);  ou,  dans  certains  cas,  à des  parties  poreuses  du  liège  non 
différenciées  en  lenticelles  (on  a alors  le  Porenkork,  liège  poreux, 
de  Klebahn); — ou  bien  encore  il  y a des  racines  aériennes  « respi- 
ratoires »,  par  lesquelles  se  font  les  échanges  gazeux.  Tous  ces 
orifices  peuvent  être  réunis  sous  le  nom  de  pneumalhodes,  comme 
le  propose  Jost. 

Pour  la  facilité  de  ces  mouvements  gazeux,  il  importe  que  les 
stomates  ne  soient  pas  obstrués  par  des  lamelles  liquides  (**),  puis- 
qu’alors  la  diffusion,  beaucoup  plus  lente,  se  substitue  à la  filtra- 
tion. Cela  nous  explique  toute  une  série  de  particularités  qui 
s’observent  chez  les  végétaux  : localisation  prépondérante  des 
stomates  à la  face  inférieure  des  feuilles,  écoulement  facile  de  l’eau, 
pointes  d’égouttement  de  nombreuses  feuilles,  de  même  que  le  fait 
que  diverses  feuilles  ne  se  mouillent  pas  par  l’eau,  etc. 

Dans  la  mesure  où  la  vérification  a pu  être  faite,  on  a trouvé 
que  les  lois  que  nous  avons  étudiées  dans  le  cas  d’orifices  inorga- 
niques se  vérifient  dans  les  tissus  végétaux  : Wiesner  a trouvé  (***), 
notamment,  que  la  vitesse  d’écoulement  d’un  gaz  par  les  stomates 
est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  sa  densité. 

Cependant  il  y a une  exception  intéressante.  L’écoulement  par 
les  espaces  intercellulaires  ne  répond  pas  à la  formule  de  Poiseuille 
applicable  à un  tube  rigide  : 


Cela  tient  sans  doute  à des  modifications  du  diamètre  et  de  la 
courbure  des  espaces  intercellulaires  sous  l’influence  de  la  pression 
gazeuse  régnante.  Ces  modifications  peuvent  être  trop  faibles  pour 


(*)  H.  Devaux,  Sur  le  rôle  des  lenticelles,  p.  220,  1900. 

(*■*)  Naegf.li  et  ScHWENDENER  (cit.  in  Pfeffer,  p.  179,  note  2)  ont  montré  que 
l’obstruction  des  petits  orifices  par  l’eau  est  très  efficace. 

{***)  Cité  dans  Wiesner  und  Molisch,  loc.  cit.,  pp.  684  et  707. 
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s’observer  au  microscope,  et  cependant,  comme  l’écoulement  est 
proportionnel  à la  ,,ualrième  puissance  du  rayon,  - avoir  de, a un 

^est  facile  de  démonirer  que  c’est  bien  par  les  stomates  que  se 
fait  essentiellement  l’échappement  et  l’entree  des  gaz  dans  les 
TJ^ux  Les  deux  expériences  que  voici  le  prouvent  claire- 
Hans  l’une  on  exerce  une  aspiration  sur  l’air  que  renferme 
A • • 1 dans'leauel  se  trouve  l’extrémité  libre  d’un  pétiole, 

r;  s r.rrr 

"“rflîil  y a un  syal.- 

'''’'''Td\mrrrat°"nnégale  didusion  des  différents  gaz  amène 
lants.  De  la,  la  méthode  ,„„„„snt  de  l’eau  chargée  de 

F“"’£Ec:bï;t.r:,":=^ 

unécian  en  facile  de  compter  le  nombre  de 

bulles  d’O  cesse  j ^ quantité  d’oxygène  dégagée 

par  la  plante.  Cela  nous 

espaces  Pa«ies  submer- 
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cilier  avec  la  rigidité  du  végétal  : aussi  forme-t-il  généralement 
des  diaphragmes  solides  au  niveau  des  nœuds.  Ces  diaphragmes 
servent  à donner  de  la  rigidité  aux  organes  et,  de  plus,  ils 
B empêchent  la  pénétration  de  vase,  etc.,  en  cas  de  mort  de  par- 
ties âgées  ou  de  déchirures  du  rhizome  » (*)  : la  chambre  lésée  est 
seule  atteinte.  Ces  diaphragmes  ralentissent  le  passage  des  cou- 
rants gazeux,  mais  ne  l’empêchent  pas,  car  entre  leurs  cellules  ils 
présentent  des  espaces  intercellulaires  permettant  la  circulation 
du  gaz. 

Enfin,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  le  développement  des 
espaces  intercellulaires  présente  encore  d'autres  avantages  pour  la 
plante  que  celui  de  faciliter  la  circulation  de  O,  de  CO,  et  de  la 
vapeur  d’eau.  Ils  peuvent  faciliter  la  flottaison,  être  utilisés  pour 
le  dépôt  de  sécrétions,  rendre  les  tiges  aériennes  plus  légères  (Gra- 
minacées, Ombellacées,  etc.). 

Dans  les  plantes  terrestres  qui  plongent  dans  l’air,  l’oxygéne 
pénètre  presque  toujours  en  quantité  suffisante  dans  les  tissus  par 
la  simple  diffusion,  sans  qu’il  y ait  besoin  de  stomates  ; il  n’en  serait 
plus  de  même  si  la  cuticule  était  très  développée.  Mais  ce  n’est  qu’en 
faible  quantité  que  le  CO,  se  trouve  dans  l’atmosphère,  et  c’est 
surtout  pour  l’introduction  de  ce  gaz  que  la  circulation  facile  (par 
les  méats  intercellulaires  et  les  stomates)  de  grandes  quantités  d’air 
est  nécessaire.  On  s’explique  ainsi  que  les  stomates  soient  peu 
nombreux  ou  absents  dans  les  organes  pauvres  en  chlorophylle  ou 
tout  à fait  privés  de  celle-ci,  — à moins  que  la  cuticule  ne  soit  par 
trop  épaisse,  auquel  cas  les  stomates  seront  utiles  pour  la  circu- 
lation des  gaz  autres  que  CO,;  — par  contre,  là  où  la  chlorophylle 
est  abondante,  les  stomates  s'accumulent  en  grand  nombre. 

Si  une  cavité  interne  de  la  plante  ne  communique  avec  l’exté- 
rieur par  aucun  orifice,  les  gaz  n’y  pénétreront  que  très  lentement, 
uniquement  par  diffusion  à travers  les  membranes.  Aussi  le  vide 
(=  pression  négative)  qui  se  produit  dans  le  système  vasculaire 
par  l’effet  delà  transpiration,  lorsque  l’afflux  d’eau  n’est  pas  égal 


(*)  Pfeffer,  Pflanzenphysioiogic,  3®  éd.,  I,  p.  162,  1897. 
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à l'émission,  se  maintient-il  assez  longtemps.  La  respiration  tend 
à produire  également  une  pression  négative  ; en  effet,  l’oxygène 
est  assimilé  dans  la  cellule,  il  est  remplacé  par  une  quantité  sensi- 
blement égale  de  CO*,  mais  celui-ci  est  beaucoup  plus  soluble  et 
diffuse  plus  rapidement  que  l’oxygène  à travers  les  membranes 
cellulaires,  et  il  en  résulte  bientôt  un  vide  partiel,  1 oxygéné  péné- 
trant moins  vite  que  ne  sort  CO*. 


3.  Circulation  des  liquides  dans  des  cavités  étroites 

(Capillarité). 

On  possède  une  méthode  simple  pour  déduire  la  formule  de  la 

“Srune  surface  quelconque  plongée  dans  un 
mouille  sur  une  longueur  /,  et  soit  y la 

linuide  En  vertu  des  forces  de  tension  superficielle,  la  surtace 
liquide  tend  à se  rapetisser  et  une  certaine 

sOTlevée  le  long  de  1a  paroi;  le  phenomene  s arrêtera  lorsque  e 

poids  P du  l.qufde  soulevé  fera  équilibre  à k tension  superficiel 
Listant  le  long  du  solide,  c'est-à-dire  lorsqu  on  aura 

P = y/. 

Plongeons  j Unuide  s’élève  a une  certaine 

mouille  1 nous  Ve  «'ui-^^ 

rsrnrdL‘^i^;:^de:sœ^^^^ 

En  i V— Ves  valeurf  da‘ns  la’  fo^ule  P = v'. 
nous  obtenons  ; 

■nr^Ad  = y2-Kf, 

d’où  , , 

rAd  — 2y 


et 


A 


2y 

' rd' 
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c’est-à-dire  que  la  hauteur  d’ascension  d’un  liquide  dans  un  tube 
capillaire  est  proportionnelle  à la  tension  superficielle  et  en  raison 
inverse  du  rayon  du  tube  et  de  la  densité  du  liquide.  11  y a là  un 
moyen  simple  de  trouver  la  valeur  de  la  tension  superficielle  d’un 
liquide.  En  effet,  on  peut  tirer  de  la  valeur  de  h celle  de  y,  soit 

1 

Y==-/:/-a?; 

2 

Y est  donc  calculé  à l’aide  de  la  hauteur  d’ascension  dans  le  tube 
capillaire. 

Cependant  il  y a une  légère  cause  d’erreur  dont  il  faut  tenir 

compte  : le  frottement  du  liquide  contre  la  paroi.  On  peut  éliminer 

ce  facteur  comme  suit.  On  détermine  une  première  hauteur 

d’ascension  h’  en  plongeant  simplement  le  tube  dans  le  liquide, 

puis  une  cfeuxième  h”  en  aspirant  d’abord  le  liquide  dans  le  tube 

et  en  laissant  ensuite  le  niveau  se  rétablir  normalement  : dans  les 
\ 

deux  cas  intervient  le  frottement,  mais  dans  l’un  il  agit  de  façon 
à diminuer  la  hauteur  d’ascension,  tandis  que  dans  l'autre  il  retient 
le  liquide  à un  niveau  supérieur  au  premier.  La  moyenne  entre 
h'  et  h”  sera  la  valeur  cherchée,  h. 

Ces  faits  s'appliquent  même  à des  tubes  extrêmement  étroits, 
dont  le  diamètre  peut  n’être  que  de  3 ; mais  si  le  diamètre  devient 
plus  faible  encore,  on  constate  des  irrégularités  dans  les  résultats. 
Lehmann  a obtenu  dans  des  tubes  à diamètre  minime  des  ascen- 
sions de  100  pieds. 

Les  frottements  et  les  mélanges  exerçant  une  influence  parfois 
fort  notable,  il  faut  que  les  tubes  que  l’on  emploie  soient  extrême- 
ment propres;  j’ai  eu  l'idée  de  recourir,  à cet  effet,  à des  tubes 
fermés  à la  verrerie  même,  pendant  qu’ils  étaient  encore  chauds. 

On  vient  de  voir  que  l’ascension  s’arrête  dans  un  tube  capillaire 
lorsque  le  poids  de  la  colonne  soulevée  (augmenté  des  frottements) 
fait  équilibre  à la  traction  ascendante  par  suite  de  la  tension  super- 
ficielle. Il  en  résulte  que  pour  un  liquide  sans  pesanteur  dans  un 
tube  idéalement  propre,  l’ascension  doit  continuer  indéfiniment, 
même  si  le  tube  est  large.  C’est  ce  que  Plateau  a réalisé  expéri- 
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mentalement,  en  plongeant  un  tube  très  bien  nettoyé  dans  une 
masse  d’huile  flottant  dans  le  mélange  hydro-alcoolique  de  même 

densité. 

A propos  des  gaz,  nous  avons  parlé  de  l’adhésion  gazeuse.  De 
même,  pour  les  liquides  il  faut  envisager  les  phénomènes  d' adhésion 
aux  solides.  De  petites  quantités  de  liquides  adhèrent  avec  une 
incroyable  ténacité  aux  surfaces  solides,  mais  différemment  suivant 
le  solide  considéré  : il  y a là  des  « hygroscopicités  superficielles  » 
très  inégales;  l’adhésion  est  faible  pour  le  quartz,  plus  grande  pour 
l’agathe;  le  camphre  est  fort  hygroscopique,  le  thymol  1 est  faible- 
ment- le  palladium  - pour  lequel  l’adhésion  gazeuse  est  consi- 
dérable, comme  nous  l’avons  dit  - se  fait  de  nouveau  remarquer 
par  son  grand  pouvoir  d’absotption  (Graham). 

Mais  il  est  extrêmement  dilhcile  de  dire  sous  quel  état  se  présente 
cette  mince  couche  adhérente  ou  « adsorbée  ».  Doit-elle  être  regardée 
comme  à l’état  solide  («  feste  Lôsung  »),  ou  liquide,  ou  gazeux 
Il  semble  qu’un  état  gazeux  très  condensé  est  le  plus  probable,  de 
sorte  que  nous  rentrerions  ici  dans  le  cas  de  l’adhésion  gazeuse. 

q.  Application  aux  tissus  végétaux. 

L-expérience  montre  que  l'eau  monte 
3o  millimètres  dans  un  tube  capillaire  en  verre  de  i millimétré 

de  diamètre.  On  en  déduit,  en  vertu  de  la  lormule  ; 7 
pour  un  tube  dix  fois  plus  étroit,  soit  o-i  de  diamètre,  l'aKensinn 
Lra  de  3oo  millimètres,  et  pour  un  tube  de  1 l'eau  se  evera  a 
3o  mètres.  Mais  nous  avons  vu  que  ce  nest  que  pour  les  tubes 

mesurant  au  moins  3 de  diamètre  ce  qui  P satisfai- 

ascension  de  .0  mètres  - que  la  chose  se  verifle  de  façon  sat.sfai 

santé;  au-dessous  de  3 des  perturbations  . 

On  obtient  sensiblement  les  mêmes  valeurs  pour  Ws 
végétaux  que  pour  les  tubes  de  verre,  plutôt  un  peu  moin  f ). (*) 


(*)  Noll,  in  Strasburger,  Noll,  Schenck,  Schimfer. 

p.  154. 


Lehrhuch  der  Boianik, 
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Cela  ferait  pour  des  vaisseaux  ordinaires  de  10  à 100  m de  diamètre 
une  ascension  capillaire  d’environ  3 mètres  à 3o  centimètres. 

Au  point  de  vue  de  l’ascension  capillaire,  il  est  important  de 
noter  que  le  système  des  vaisseaux  des  plantes  étant  fermé  par  des 
parois  cellulaires  à ses  deux  extrémités,  représente  une  canalisa- 
tion idéalement  propre;  le  facteur  « frottements  » dus  à des  corps 
étrangers,  poussières,  etc.,  est  donc  sans  importance.  Toutefois  la 
mouillure  pourrait  y être  imparfaite  par  suite  de  la  diffusion  de 
gaz,  de  bulles  restées  adhérentes  aux  ponctuations,  par  suite  de 
sécrétions  de  la  plante  passant  dans  les  vaisseaux,  etc. 

Le  fait  que  les  vaisseaux  sont  susceptibles  d imbibition  par  l’eau 
contribue  à assurer  une  bonne  mouillure,  mais  il  ne  modifie  pas 
autrement  la  hauteur  d’ascension  capillaire.  Du  moins  dans  des 
expériences  faites  jadis  avec  M.issart  au  moyen  de  tubes 
de  verre  tapissés  intérieurement  d’une  couche  de  géla- 
tine, n'ai-je  pu  constater  que  l’ascension  en  fût  accrue. 
Schwendener  (*)  est  arrivé  à la  même  conclusion  en  1892. 


5.  Circulation  des  .mélanges  de  gaz  et  de  liquides 
DANS  des  cavités  ÉTROITES  (CHAPELETS  CAPILLAIRES 
OU  CHAPELETS  DE  J AMIN). 


Sous  le  nom  de  chapelets  de  Jamin  (fig.  18),  on  désigne 
une  colonne  capillaire  formée  d’un  plus  ou  moins  grand 
nombre  d’index  liquides  alternant  avec  des  espaces 
occupés  par  un  gaz.  La  circulation  d’un  tel  chapelet 
présente  des  phénomènes  s’écartant  de  ceux  que  nous 
avons  étudiés  jus^qu’ici. 

D'abord,  le  poids  d’une  telle  colonne  est  naturellement 
moindre  que  celui  d’une  colonne  liquide  continue  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre,  et  plus  forte  sera 
la  proportion  de  bulles  gazeuses,  moins  grand  sera  ce 
poids.  Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  tension  super- 
ficielle pourra  donc  soulever  un  chapelet  capillaire  plus  haut 


Fig. 


18. 

que 


(*)  Schwendener,  Gesamm.  Botan.  Mittlieil.,  1898,  1,  pp.  257  et  suivantes. 
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ce  n’est  le  cas  dans  l’ascension  capillaire  d’une  colonne  liquide 

''°Ero''utre,  on  constate  qu’il  est  extrêmement  difficile  de  déplacer 
un  tel  chapelet  et  qu’il  constitue  un  obstacle  considérable  a la  trans- 
mission des  pressions.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la  conaposante 
normale  de  la  pression,  dirigée  vers  l’intérieur  du  liquide,  pour 
toute  surface  liquide  courbe  est 


P==N±Q  = N±:y 


Dan«  le  cas  actuel  la  formule  se  simplifie,  les  courbures  terminales 
des  index  liquides,  contenus  dans  un  tube  cylinarique  - 

mêmes  pour  chaque  index,  p'  étant  donc  égal  a p,  et  comme  ces 
surfaces  courbes  sont  concaves,  p est  négatif.  Donc,  en  prenmi  , 
avec  sa  vateur  absolue,  on  a 


Q 


et  par  conséquent 


2Y 

P = N — -■ 


Si  le  tube  est  bien  cylindrique,  les  deux  ménisques  concaves  de 
h mif>  index  sont  égaux  les  pressions  normales  correspondantes  P 

îe  Sm  ‘austî  “ setuuLllseL.  Mais  il  P/“it\Tem;i:’ 

x>TrtAHpiire  vient  à être  exercée.  Soit,  par  exemple, 

de  la  résultante  P,  : 

2Y 


p,  = N — 


P' 


où  p.  est  plus  |Y°nTex''!’Set'drirpre^^^^  d’aplatir 

A l’autre  extrémité  de  1 index,  1 euet  uc  la 
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le  ménisque,  d’en  diminuer  donc  la  courbure  (en  valeur  absolue), 
c’est-à-dire  d’augmenter  la  valeur  de  p qui  devient  p,.  Donc 

P,  = N - 1 
P« 

où  pa  est  plus  grand  que  p.  Par  conséquent  P,  est  plus  grand  que  P. 

La  pression  transmise  à la  bulle  gazeuse  suivant  le  premier 
index  est  donc  égale  à H + P,  — P2,  et  comme  P*  est  plus  grand 

que  P,  donc  aussi  plus  grand  que  P,,  cette  pression  est  moindre 
que  la  pression  H,  c’est-à-dire  qu’une  partie  de  la  valeur  de  celle-ci 
s’amortit. 

11  en  est  de  même  pour  tous  les  index  successifs.  La  pression 
transmise  va  donc  en  diminuant  régulièrement  à chacun  d’eux, 
et  avec  un  nombre  suffisant  d'index,  on  peut  annuler  ainsi  une 
pression  quelconque.  Jamin  est  arrivé  de  cette  façon  à conserver 
dans  un  tube  pendant  quinze  jours  des  pressions  de  trois  atmo- 
sphères, sans  qu’il  y eût  diminution  aucune;  de  même,  au  moyen 
d’un  tube  ouvert  occupé  par  un  chapelet  à grains  assez  nombreux, 
il  a pu  fermer  hermétiquement  un  baromètre. 

Ces  effets  sont  encore  plus  marqués  quand  les  index  liquides 
sont  fortement  fixés  à l’endroit  où  ils  se  trouvent  : on  y arrive  en 
employant,  au  lieu  d’un  tube  cylindrique,  un  tube  présentant  des 
étranglements  et  des  dilatations.  Une  fois  mouillé,  il  cunserve  du 
liquide  aux  étranglements,  tandis  que  les  dilatations  renferment 
autant  de  bulles  gazeuses.  Avec  huit  étranglements,  on  maintient 
dans  le  tube  une  pression  de  deux  atmosphères. 

« Si  un  pareil  tube  est  plein  d’eau  et  qu'on  y chasse  un  courant 
du  même  liquide  par  l’une  de  ses  extrémités,  elle  filtre  très  facile- 
ment; mais  si.  au  contraire,  on  y comprime  de  l’air,  l’eau  sera 
chassée,  d.s  indices  resteront  dans  les  étranglements  et  bientôt  ils 
détruiront  la  pression  \et  l’air  ne  passe  pas)  bi,  au  contraire,  le 
tube  contient  de  l’air  et  si  i on  y envoie  de  l’eau,  elle  détruira  les 
index,  remplira  le  tube  et  finira  par  filtrer  (*).  « 


(*)  Jamin,  Cours  de  physique,  3*  édit.,  I,  p.  232. 
Tome  VII. 
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Dans  les  corps  poreux,  nous  avons  précisément  les  conditions 
réalisées  dans  les  tubes  à étranglements.  De  la  les  actions  cap. - 
laires  énormes  exercées  par  ces  corps,  ainsi  que  Jamin  ( ) 1 a thèori^ 
quement  établi.  Il  a montré  qu'il  s'y  produit  des  pressions  de 
^ plusieurs  atmosphères  (trois  a quatre 

atmosphères)  que  l on  peut  mesurer  en 
scellant  un  petit  manomètre  à mercure 
dans  le  corps  poreux  et  en  plongeant 
alors  celui-ci  dans  l’eau  : le  liquide  y 
pénètre  et  exerce  sur  le  mercure  une 
pression  facilement  déterminable.  On 
peut  aussi  faire  le  vide  dans  un  réser- 
voir rempli  d’eau  en  le  mettant  en  com- 
munication avec  un  bloc  poreux.  De 
là  également  l’ascension  de  l’eau  à plus 
de  10  mètres  dans  un  cylindre  poreux 

vertical  et  indéfini. 

Jamin  s’en  est  servi  pour  construire 

un  schéma  assez  intéressant  ifig.  iq)- 
On  plonge  dans  l’eau  un  corps  poreux  C 
qui  est  mis  en  communication  par  l’in- 
termédiaire d’un  tube  avec  un  vase  D 
à parois  permettant  l’évaporation  du 
liquide  qu’il  renferme  valcaraza).  Le 
corps  poreux  absorbe  de  l’eau,  la  trans- 
met a lalcaraza  et  celui-ci  la  perd  par 

évaporation.  On  réalise  donc  ainsi  un  dispositif  au 

végétal  : le  corps  poreux  représente  les  racines,  le  tube, 
seaux  ; l’alcaraza,  les  feuilles. 

6.  Application  aux  végétaux. 

Dans  les  vaisseaux  des  plantes  existent,  “ 
transpiration,  des  chapelets  de  Jamin  : car  les  petits  q 


, JxMiN,  u,c«  fa  /fa  * 
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tendent  à se  produire  dans  la  colonne  liquide  se  remplissent  bientôt 
de  vapeur  d’eau  ainsi  que  des  gaz  qui  étaient  dissous  dans  l’eau 
et  qui  s’en  échappent. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  l’ascension  de  la 
sève  dans  les  plantes. 

b)  Pénétration  dans  des  espaces  Intermoléoulaires. 

Dans  l'étude  de  la  pénétration  des  liquides  dans  des  espaces 
non  visibles  au  microscope,  ou  intermoléculaires,  deux  cas  sont  à 
considérer,  selon  que  l’écartement  des  particules  du  solide  est 
limité  et  que  celui-ci  conserve  sa  cohésion,  ou  qu’il  y a écartement 
illimité  et  perte  de  la  cohésion  du  solide. 

a.  Pénétration  des  liquides  dans  des  espaces  intermoléculaires  avec  écartement 
limité  des  particules  du  solide  et  conservation  de  sa  cohésion. 

11  s’agit  dans  ce  premier  cas  des  phénomènes  d'imbibilion.  Entre 
celle-ci  et  la  capillarité  ordinaire,  il  n’y  a,  somme  toute,  aucune 
différence  tranchée,  la  distinction  entre  ces  deux  phénomènes 
reposant  simplement  sur  une  question  de  diamètre  de  l’ouverture 
où  passe  le  liquide,  et  l’on  va  graduellement,  par  des  méats  de  plus 
en  plus  étroits,  de  la  capillarité  à l’imbibition. 

Si  dans  l’espace  capillaire  séparant  deux  plaques  mobiles  on  fait 
pénétrer  de  l’eau,  le  ménisque  capillaire  — par  suite  de  la  tension 
superficielle  — tend  à rapprocher  les  surfaces  solides,  jusqu’au 
moment  où  la  distance  les  séparant  est  égale  à deux  fois  le  rayon 
d’action  de  la  paroi  sur  le  liquide,  c’est-à-dire  au  double  du  rayon 
d’action  des  forces  moléculaires;  alors  cette  couche  est  retenue 
avec  une  grande  énergie  et  tend  à se  reconstituer  lorsqu’on  dimi- 
nue son  épaisseur.  Aussi  lorsqu’on  arrive  à obtenir  une  couche 
liquide  ayant  moins  du  double  du  rayon  d’action  des  forces  molé- 
culaires, on  constate  qu’une  plus  grande  quantité  d’eau  tend  à 
pénétrer  entre  les  deux  plaques  et  que  celles-ci  s’écartent  l’une  de 
l’autre.  Suivant  les  cas,  on  observera  donc  un  rapprochement  ou 
un  écartement  des  surfaces  solides. 
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C’est  ce  que  les  expériences  d’Askenasy  (*)  confirment.  Prenons 
deux  piles  de  lamelles  pour  préparations  (Deck-Glass),  de  même 
hauteur,  et  plaçons- les  l’une  à côté  de  l’autre;  puis  imbibons  d’eau 
l’une  d’elles  : nous  constatons  aussitôt  que  la  hauteur  du  paquet 
imbibé  diminue.  Voici  quelques  chiffres  empruntés  à Askenasy  : 
Dans  une  expérience,  vingt  lamelles  sèches  forment  une  pile  haute 
de  3,56o  ij.  (A);  on  ajoute  alors  l’eau  et  la  hauteur  n’est  plus  que  de 
3,5 17  /4(B);  on  laisse  évaporer  l’eau  d’imbibition  et  l’on  a 3,417  m (C); 
mais  en  ajoutant  de  nouveau  de  l’eau  le  système  augmente  de 
volume  et  l’on  obtient  approximativement  la  valeur  B.  Donc, 
suivant  les  cas,  l’addition  d’eau  amène  une  contraction  ou  une 
dilatation.  Il  est  vrai  que  le  rayon  d’action  étant  d’environ  o.o5 
pour  l’eau,  cela  indique  que  dans  l’imbibition  les  méats  (invisibles) 
auraient  en  tout  cas  moins  de  o.i  m- 

Les  liquides  et  les  gaz  adhérents,  en  couche  très  mince,  à la 
surface  des  corps  (voir  plus  haut),  sont,  du  reste,  retenus  par  les 
mêmes  forces  que  celles  qui  interviennent  dans  l’imbibition. 

Dans  le  phénomène  d’imbibition  proprement  dit,  il  y a donc 
écartement  des  particules  ou  micelles  (tandis  que  dans  la  capillarité 
il  y a rapprochement)  ; l’eau  se  fraye  des  espaces  intermicellaires 
et  le  corps  gonfle.  C’est  le  cas  pour  la  gélatine,  le  mucilage,  le 
papier  buvard,  etc.  L’eau  y pénètre  pour  réaliser  les  couches 
d’adhésion  dont  nous  venons  de  parler,  et  cette  pénétration  se  fait 
avec  une  force  considérable.  Ainsi  l’on  peut  faire  éclater  des  blocs 
de  granit  en  y introduisant  des  coins  de  bois  que  l’on  imbibe 
ensuite  d’eau.  Des  pois  secs  gonflent  fortement  dans  l'eau,  et  l’on 
arrive  à leur  faire  soulever  en  se  gonflant  des  poids  d’une  centaine 
de  kilogrammes  ; cette  propriété  est  souvent  utilisée  pour  désarti- 
culer les  os  du  crâne  des  squelettes  : on  remplit  la  cavité  crânienne 
de  pois  secs  qu’on  imbibe  ensuite  et  qui  par  leur  gonflement  font 
éclater  le  « récipient  » qui  les  renferme. 

On  constate  aussi  que  lorsqu’il  y a eu  imbibilion,  il  est  impos- 
sible par  simple  compression  d’exprimer  toute  l’eau  qui  s’est  intro- 


(*)  Askenasy,  KapiUaritàtsversuchc  an  eincm  System  dUnner  Platten,  1900. 
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duite  dans  le  corps.  De  même,  par  l’imbibition  il  se  produit  un 
échaufîement  dû  probablement,  en  partie,  à des  hydratations 
chimiques,  mais  surtout  à la  diminution  du  volume  total  de  la 
masse  : en  effet,  le  volume  du  corps  imbibé  d’eau  est  moindre  que 
celui  du  corps  non  imbibé  additionné  de  celui  de  l’eau  d’imbibi- 
tion,  c’est-à-dire  qu’il  y a compression  énorme.  L’amidon  sec  peut 
s’échauffer  ainsi  par  imbibition  de  ii“6  (Nâgeli);  or,  suivant  Joule, 
il  faut  comprimer  l’eau  de  100  atmosphères  environ  pour  l’échauffer 
seulement  de  o"i. 

On  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  coefficient  d'tmbibüion,  le 
rapport  entre  le  poids  du  corps  solide  après  et  avant  l’imbibition. 
Le  coton  hydrophile  doit,  pour  être  employé  en  chirurgie,  avoir 
comme  coefficient  18,  c’est-à-dire  peser  dix-huit  fois  plus  après 
l’imbibition  que  lorsqu’il  est  sec.  La  nature  du  liquide  aune  grande 
influence  sur  le  coefficient  d’imbibition.  Voici  quelques  chiffres  qui 
le  prouvent,  et  que  j’emprunte  a Bordier. 

Pour  du  papier  parchemin  végétal,  on  a trouvé  les  coefficients 
que  voici  ; 


Eau 1.5Ç 

Solution  carbon,  de  soude '/lo-  . . 1.53 

— — — ‘/s-  • • 1-49 

— acide  sulfurique '/' 10  . . 1.56 

— chlorure  de  sodium  •/, O . . 1.45 

Alcool  5 85® 1.03 


De  ces  divers  liquides,  l’eau  a donc  le  coefficient  le  plus  élevé. 
Dans  le  cas  du  parchemin  animal,  on  constate  au  contraire  qu’il  y 
a des  substances  plus  absorbées  que  l’eau,  comme  le  montrent  les 
chiffres  ci-dessous  : 


Eau 2.61 

Solution  carbon,  de  soude ‘/lo-  • • 2.19 

— acide  sulfurique  >/io  • • • 2.72 

— acide  citrique ‘/lo  . • . . 6.60 

Alcool  à 85® 1.18 


Ainsi,  dans  l’acide  citrique  ‘/lo  le  parchemin  animal  augmente 
quatre  à cinq  fois  de  volume. 


Tome  VII,  1907. 


86 


L.  ERRERA.  — COURS 


En  revanche,  si  nous  plongeons  une  telle  membrane,  imbibée 
préalablement  d’eau,  dans  une  solution  saline  de  coefficient 
moindre  que  l’eau,  ou  si  nous  la  saupoudrons  de  sel,  après  un  cer- 
tain temps  la  membrane  renfermera  également  de  ce  sel,  et  comme 
le  coefficient  d’imbibition  pour  la  solution  saline  est  ici  moindre 
que  pour  l’eau  pure,  elle  devra  perdre  une  certaine  quantité  d’eau; 
on  voit  une  partie  du  liquide  absorbé  d abord  suinter  et  secouler. 

Nous  ne  possédons  pas  encore  de  bonne  théorie  de  l’imbibition  (*) 
et  ces  diversités  dans  les  coefficients  d imbitition  demeurent  jus- 
qu’ici inexplicables. 

Il  en  est  de  même  pour  les  expériences  de  Hofmeister  (**)  et  de 
Pascheles  (***),  d’après  lesquelles  le  gonflement  de  la  gélatine  par 
imbibition  est’plus  fort  dans  les  solutions  moyennement  concen- 
trées de  chlorures  alcalins  que  dans  1 eau,  et  plus  fort  encore  dans 
les  bromures  et  les  nitrates,  tandis  que  le  gonflement  est  moindre 
que  dans  l’eau  dans  les  solutions  de  sulfates,  citrates  et  tartrates. 

11  arrive  rarement  que  le  véhicule  (l’eau  par  exemple)  et  les 
matières  qu’il  tient  en  dissolution  circulent  avec  une  égale  vitesse 
dans  le  corps  qui  s’imbibe;  lorsqu’un  solide  est  donc  plongé  dans 
une  solution  qui  l’imbibe,  l’eau  pénétrant  facilement  alors  que  le 
sel  dissous  ne  pénètre  que  lentement,  il  en  résulte  que  la  solution 
interne  est  moins  concentrée  que  la  solution  externe. 

Dans  le  protoplasme  vivant,  l’eau  pénètre  aisément;  de  même, 
avec  plus  ou  moins  de  facilité,  l’urée,  l’ammoniaque,  l’alcool, 
l’éther,  le  chloroforme,  tandis  que  la  plupart  des  substances 
solubles  ne  pénètrent  que  très  peu  ou  point,  à cause  de  la  « semi- 
perméabilité  » du  protoplasme  vivant,  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  Dans  les  tissus  morts,  au  contraire,  beaucoup  de  ces  corps 
solubles  pénètrent  et  s’accumulent  même  avec  une  extrême  facilite. 


(*)  Cf  R.  Hôber,  Ueber  die  Bedentung  der  Théorie  der  Lôsungen  fiir  Physto- 

CNTH.LB..,  ,8,,.  p.  m e.  PHys,lu,Uul„  Chemu 

der  Zelleund  der  Gewebc,  \^02,  ^ pypp-r 

(♦’)  Hokmeister,  Zur  Lehre  von  der  Wirkung  der  Salze.  (.Arch.  f.  exp  • 

Pathoi-,  XXVllI,  p.  210.)  . . ■ e. 

Paschei>ks,  cilédans  HÔber,  Physik.  Chetnie,  p.  i 5* 
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C’est  ce  qui  permet  la  coloration  des  tissus,  en  histologie,  à l’aide 
des  solutions  de  substances  colorantes. 

En  se  basant  sur  les  diSérences  dans  la  vitesse  de  pénétration 
des  matières  solubles,  Duclaux  et  surtout  Goppelsroeder  (*)  sont 
parvenus  à séparer  des  corps  que  l’on  avait  en  vain  tenté  d’isoler 
jusqu’alors. 

Disons  quelques  mots  des  changements  de  volume  amenés  par 
l’imbibition  ou  la  dessiccation,  c’est-à-dire  des  phénomènes  d'hygro- 
scopicité.  Ce  sont  des  phénomènes  purement  physiques,  pouvant 
exister  dans  des  éléments  morts  et  dus  à un  inégal  pouvoir  d’im- 
bibition  des  membranes  cellulaires  des  deux  faces  d’un  organe  ainsi 
qu’à  une  inégale  disposition  des  éléments  sur  ces  deux  faces.  Si 
l’une  de  celles-ci  s’imbibe  plus  fortement  que  l’autre,  elle  s’allon- 
gera davantage  et  il  se  produira  une  courbure  hygroscopique. 

Application  aux  végétaux. 

Les  mouvements  hygroscopiques  sont  bien  connus  chez  certains 
végétaux.  L’un  des  exemples  les  plus  connus  est  celui  de  la  « Rose 
de  Jéricho  » {Anastatica  hierochuntica),  Crucifère  du  Sahara,  qui, 
lorsqu’on  la  plonge  dans  l’eau  après  dessiccation,  s’étale  et  aban- 
donne ses  graines;  c’est  là  sans  doute  un  phénomène  dont  l’effet 
biologique  est  de  ne  permettre  la  dissémination  que  quand  la  sai- 
son des  pluies  est  arrivée.  Le  même  phénomène  s’observe  pour  les 
capitules  de  quelques  Composées  : Asteriscus  pygmaeus  ou  « vraie 
rose  de  Jéricho  »,  Carlina,  Centaurea  Scabiosa,  etc. 

11  en  est  de  même  en  ce  qui  concerne  la  mise  en  liberté  des 
graines  mûres.  Une  Euphorbiacée,  Hura  crepitans,  projette  ainsi 
ses  graines  à 5o-ioo  mètres  de  distance!  Un  Géranium  de  notre 
pays,  G.  phaeum,  les  lance  à 1 1 mètres... 

Un  autre  cas  intére.ssant  est  celui  des  graines  pénétrantes,  « se 
vrillant  » dans  le  sol  ensuite  de  phénomènes  d’imbibition.  Chez 
Erodium,  par  exemple,  on  constate  que  les  carpelles  se  tordent 


(*)  Goppelsroeder,  CapUlar  Analyse. 
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lorsque  le  temps  est  sec,  se  détordent  quand  il  fait  humide:  lorsque 
la  graine  est  donc  tombée  sur  le  sol,  les  alternatives  de  dessiccation 
et  d’humidité  provoquent  des  torsions- et  des  détorsions  la  faisant 
pénétrer  peu  à peu  dans  le  sol.  Chez  Stipa,  on  observe  également 
que  les  graines  s’enfoncent  spontanément  dans  le  sol,  grâce  aux 
torsions  en  tire-bouchon  de  leurs  arêtes. 

Le  raccourcissement  et  l’allongement  sont  toujours  dus  dans  ces 
cas  à des  éléments  morts,  à parois  épaissies,  disposés  de  façon 
que  leurs  différentes  couches  se  gonflent  inégalement  par  absorp- 
tion d’eau  ou  se  raccourcissent  inégalement  par  perte  d’eau.  Ce 
sont  des  éléments  à ponctuations  transversales,  et  le  mouvement 
se  fait  perpendiculairement  à celles-ci.  Ce  sont  donc  des  éléments 
• dynamiques  »,  distincts  des  autres  stéréides,  qui  sont  « statiques  ». 

Un  bel  exemple  d’imbibition  est  donné  par  les  spores  é'E^uise- 
lum  dont  une  partie  de  la  membrane  est  différenciée  en  quatre 
lanières  ou  élatè>'es  qui  par  la  dessiccation  s’étalent,  tandis  qu’elles 
s’enroulent  par  l’humidité  ; cela  permet  la  rencontre  des  spores, 
qui  s’accrochent  ensemble,  union  utile  à cause  de  la  diécie  des 
prothalles. 

Un  autre  cas  est  celui  des  sporanges  des  Polypodiacées.  Ils  pré- 
sentent un  anneau  à ép-aississement  intéro-latéral  qui,  par  suite  de 
la  dessiccation,  tend  à se  redresser;  ce  mouvement  déchire  la  paroi 
du  sporange  en  un  endroit  placé  en  avant  de  l’anneau  et  ne  pré- 
sentant pas  d’épaississement.  De  même,  le  péristome  des  Mousses 
aide  à ouvrir  l’urne  lorsqu’il  fait  sec.  et  la  ferme  — protégeant  ainsi 
les  spores  — lorsqu’il  fait  humide. 

Fréquents  dans  les  tissus  morts,  les  phénomènes  d’hygroscopi- 
cité  ne  sont  naturellement  pas  exclus  des  tissus  vivants  des  végé- 
taux. Certaines  Mousses,  Hépatiques,  Algues  et  Fougères  peuvent 
se  dessécher  complètement  tout  en  restant  vivantes;  il  suffît  de  les 
humecter  d’eau  pour  les  voir  s’étaler  à nouveau.  Bureau  a donné  (*) 


(*)  Éd.  Bure.\U,  Sur  une  iiouvellc  plante  reviviscente.  (COMPT.  REND.  Acad.  Sc. 
[Paris],  ex,  1890,  p.  318.) 
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une  liste  de  ces  plantes  « reviviscentes  ».  Ce  sont  surtout  des 
Fougères  et  le  Selaginella  lepidophylla  qui  présentent  le  phéno- 
mène de  façon  frappante. 


[3.  Pénétration  des  liquides  dans  des  espaces  intermoléculaires  avec  écartement 
illimité  des  particules  du  solide  et  perte  de  la  cohésion. 

Nous  avons  vu  que  l’on  peut  passer  graduellement  des  phéno- 
mènes de  capillarité  à ceux  à'îjnbibilion.  Dans  ces  derniers,  il  y a 
écartement  des  particules  du  solide  par  les  molécules  liquides  et 
gonflement  du  solide.  Mais  le  gonflement  s’arrête  assez  tôt  pour 
que  le  solide  conserve  encore  sa  cohésion. 

Supposons  que  le  phénomène  aille  plus  loin  : la  cohésion  dispa- 
raît, le  solide  se  résout  en  petits  agrégats  distincts  les  uns  des 
autres  et  distribués  au  sein  du  liquide.  Nous  pouvons  avoir  ainsi 
des  particules  solides  plus  ou  rroins  grosses  en  suspension  dans  le 
liquide  qui  en  est  troublé.  Si  le  phénomène  va  plus  loin  et  que  les 
particules  sont  tellement  fines  quelles  traversent  aisément  les 
filtres,  nous  aurons  une  pseudo-solution  opalescente  ou  même 
claire,  dans  laquelle  cependant,  par  des  procédés  délicats,  par  la 
lumière  polarisée  notamment,  nous  pourrons  reconnaître  encore 
l’existence  d’agrégats  moléculaires  en  suspension.  Enfin,  si  ces 
agrégats  se  résolvent  à leur  tour  en  leurs  molécules  constitutives 
et  si  l’ensemble  est  absolument  homogène,  on  dit  que  l’on  a une 
solution  véritable;  celle-ci  sera  plus  ou  moins  concentrée  suivant  les 
proportions  des  corps  en  présence. 

La  pénétration  mutuelle  du  solide  et  du  liquide  est  donc  de  plus 
en  plus  complète  et  intime  dans  les  termes  successifs  de  la  grada- 
tion suivante  : capillarité,  imbibition,  suspension,  pseudo-solution, 
solution  concentrée,  solution  diluée,  auxquels  s’ajoute  encore  éven- 
tuellement, comme  dernier  terme,  l’ionisation,  dont  nous  parlerons 
plus  tard. 

L’étude  des  solutions  a pour  la  physiologie,  comme  pour  la 
physico-chimie,  une  importance  très  grande,  et  nous  allons  nous  y 
arrêter. 
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Nous  n’avons  fait  allusion  tantôt  qu’à  la  dissolution  d’un  solide 
dans  un  liquide;  mais  les  phénomènes  sont  de  même  nature  s’il 
s’agit  de  la  dissolution  d’un  liquide  dans  un  autre  liquide,  ou  d’un 
gaz  dans  un  liquide.  Au  lieu  de  traiter  ces  derniers  cas  quand 
nous  nous  sommes  occupés  des  propriétés  des  fluides,  nous  en 
avons  donc  réservé  l’étude  pour  cette  partie  du  cours.  Dès  lors, 
nous  donnerons  dorénavant  au  mot  solution  un  sens  tout  à fait 
général. 

Dans  une  solution  parfaitement  homogène,  — par  exemple  une 
solution  d’alcool  dans  l’eau  ou  d’un  sel  dans  l’eau,  — les  deux  corps 
se  conduisent  exactement  de  même  et  chacun  peut  être  regardé 
comme  dissousdans  l’autre.  C’est  donc  arbitrairement  qu’on  appelle 
l’un  dissolvant,  l’autre  corps  dissous.  11  est  cependant  d’usage, 
lorsqu’on  a affaire  à une  dissolution  assez  étendue,  dans  laquelle 
l’un  des  corps  prédomine  beaucoup  comme  quantité,  de  désigner 
celui  ci  comme  le  dissolvant  et  l’autre  comme  le  corps  dissous. 

Comme  nous  le  verrons,  il  y a entre  les  propriétés  des  solutions 
et  celles  des  gaz  de  très  remarquables  similitudes.  Aussi  allons- 
nous  être  obligés  de  revenir  encore  sur  quelques  propriétés  des 
gaz,  en  tenant  compte  cette  fois  du  récipient  dans  lequel  se  trouve 
la  masse  gazeuse.  Les  propriétés  de  la  paroi  du  récipient  — ordi- 
nairement solide,  quelquefois  liquide  - entrent  ici  grandement 
en  jeu;  c’était  donc  une  raison  de  plus  pour  reporter  l'étude  des 
dissolutions  à un  moment  où  nous  aurions  déjà  étudié  les  pro- 
priétés générales  des  fluides  et  celles  des  solides. 

La  tendance  que  possèdent  les  gaz  à occuper  tout  l’espace  qui 
leur  est  offert  se  traduit  par  un  mouvement  d’expansion  de  leurs 
molécules  que  nous  retrouverons  pour  les  solutions  dans  le  phéno- 
mène de  diffusion,  tendance  du  corps  diffusant  à occuper  tout  le 
volume  liquide.  Un  obstacle  empêche-t-il  les  molécules  d’un  gaz 
de  se  déplacer  ainsi,  il  y a « bombardement  » de  la  paroi  par  les 
molécules  et  il  en  résulte  la  pression  gazeuse;  de  même  dans  les 
solutions,  si  la  substance  se  dissolvant  est  arrêtée  dans  sa  diffusion 
par  une  paroi  semi-perméable,  on  observe  un  phénomène  ana- 
logue, la  pression  osmotique. 
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Un  corps  (solide  ou  liquide)  est  dit  perméable  lorsqu’il  se  laisse 
traverser  par  un  fluide  donné,  lorsque  celui-ci  peut  circuler  facile- 
ment entre  ses  molécules  ; il  est  imperméable  dans  le  cas  contraire. 
Si  l’on  envisage  plusieurs  fluides  en  contact  simultanément  avec 
une  même  paroi,  celle-ci  peut  être  perméable  pour  les  uns,  imper- 
méable pour  les  autres;  on  la  dit  alors  semi- perméable. 

Il  est  utile  aussi  de  pouvoir  désigner  d’un  mot  la  propriété  des 
fluides  pour  lesquels  une  paroi  est  perméable  : nous  les  appellerons 
perméants.  Lorsque  la  paroi  est  imperméable  pour  un  fluide,  nous 
dirons  que  celui  ci  est  imperméant. 

Nous  aurons  à reparler  îles  parois  semi-perméables.  Disons  tout 
de  suite  qu’il  en  existe  pour  les  gaz  mêmes,  comme  le  montrent  les 
quelques  exemples  que  voici  : un  linge  mouillé  est  très  perméable 
à l’eau  et  presque  pas  à l’air,  qui  est  peu  soluble  dans  l’eau;  si  à 
l’aide  d’un  linge  on  ferme  un  tube  rempli  d’eau,  l’air  n’y  pénètre 
pas  ^expérience  de  Sir  W.  Thomson);  à proprement  parler,  le  linge 
n’est  pas  ici  une  paroi  semi-perméable,  car  l’air  imperméant  n'est 
pas  dissous  dans  l’eau  perméante.  Un  cas  plus  frappant  est  celui 
d’une  vessie  de  porc  imbibée  d’eau,  qui  est  très  perméable  au  gaz 
ammoniac  et  très  peu  à l’air.  Nernst,  se  basant  sur  ce  fait,  a imaginé 
la  remarquable  expérience  que  voici  : Au  moyen  d’une  vessie  de 
porc  humide  on  ferme  l’une  des  branches  d’un  manomètre  à mer- 
cure ouvert  ; puis  on  fait  arriver  du  gaz  ammoniac  dans  une  cloche 
dont  on  a recouvert  la  branche  ainsi  fermée  du  tube  : il  dififuse  à tra- 
vers la  vessie,  tandis  que  l’air  se  trouvant  au-dessus  du  mercure 
ne  peut  diffuser  aussi  rapidement  en  sens  inverse;  il  en  résulte 
donc  un  excès  de  pression  de  quelques  dixièmes  d’atmosphère,  qui 
se  traduit  par  le  déplacement  du  mercure,  s’élevant  dans  la  branche 
ouverte.  Enfin,  on  sait  qu’une  plaque  de  palladium,  surtout  à 
chaud,  est  très  perméable  pour  l’hydrogène  et  non  pour  les  autres 
gaz. 

Qu’arrive-t-il  si  une  telle  paroi  semi-perméable  est  mise  sur  le 
trajet  d’un  mélange  gazeux? 

Imaginons  d’abord  un  vase  inextensible  renfermant  un  gaz  quel- 
conque, imperméant  pour  la  paroi  donnée.  Le  gaz  exerce  sur 
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celle-ci  une  pression  due,  d’après  la  théorie  cinétique  des  gaz.  au 
bombardement  moléculaire;  si  nous  diminuons  le  volume,  la 
pression  augmentera  en  raison  inverse.  Supp'^sons,  déplus,  que  la 
paroi  du  vase  soit  poreuse,  imperméable  à l'azote  gazeux,  per- 
méable à l’hydrogène  gazeux,  c’est-à-dire  qu’elle  soit  semi  per- 
méable au  mélange  de  ces  deux  gaz  N -f-  II  (cest,  par  exemple,  le 
cas  pour  une  paroi  de  Pd).  Remplissons  le  vase  d azote  gazeux  à la 
pression  d et  plongeons-le  dans  une  atmosphère  indéfinie  d hydro- 
gène à la  pression  d.  L’hydrogène,  étant  perméant  pour  la  paroi  et 
tendant  à occuper  le  plus  grand  volume  possible,  pénétrera  dans 
le  vase  jusqu’au  moment  où  sa  pression  a 1 intérieur  de  celui-ci 
sera  la  même  que  celle  qu'il  exerce  à l’extérieur,  soit  d.  Le  vase 
poreux,  imperméable  pour  l’azote,  renferme  donc  à présent  un 
mélange  de  N et  de  H,  et  la  pression  totale  intérieure  est  devenue 
p^d.  Il  y a donc  dans  le  récipient  un  excès  de  pression  par  rap- 
port à l’atmosphère  ambiante,  et  cet  excès  d est  dû  uniquement  au 


gaz  imperméant  N.  _ , 

Ces  conditions  sont  à peu  près  réalisées  dans^  l’expérience^  que 
voici:  On  prend  un  flacon  a deux  tubulures  que  l’on  remplit  d’eau. 
A travers  les  deux  tubulures  passent  deux  tubes  en  verre.  L’un  de 
ceux-ci  plonge  par  l’une  de  ses  extrémités  dans  le  liquide,  tandis 
que  son  autre  extrémité,  que  l’on  peut  étirer,  est  libre.  L’autre  tube 
se  termine  d’une  part  dans  le  flacon,  de  l’autre  à l’inteneur  d un 
vase  poreux  de  pile,  fermé  complètement  et  renfermant  de  1 air. 
Un  tel  vase  est  très  perméable  à l’hydrogène  gazeux,^  très  peu  a 
l’air  Si  donc  nous  le  plongeons  dans  une  atmosphère  d’hydrogene, 
- ce  qui  est  aisément  réalisé  en  coiffant  le  vase  poreux  d’une  cloche 
dans  laquelle  nous  faisons  arriver  un  courant  d'hydrogene;  ce 
gaz  pénétrera  beaucoup  plus  vite  que  ne  pourra  en  sortir  I air 
qu’il  renferme.  Il  en  résulte  bientôt  dans  le  système  un  excès  de 
pression  qui  agit  sur  l’eau  que  contient  le  flacon  et  la  chasse  par  le 
tube  effilé  occupant  la  deuxième  tubulure.  On  obtient  donc  un  ) 


d’eau. 


Au  lieu  d’une  paroi  inextensible,  admettons  a présent  que  la 
paroi  soit  extensible  et  Supposons  le  même  dispositif  que 
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tantôt  : un  vase  renfermant  de  l'azote  gazeux,  plongé  dans  une 
atmosphère  d’hydrogène  gazeux  pour  lequel  sa  paroi  est  per- 
méable tandis  qu’elle  ne  l’est  pas  pour  l’azote.  II  pénètre 
donc  dans  le  vase  et  la  pression  interne  tend  à devenir  p rf. 
Mais  par  l’excès  de  pression  p ainsi  produit  le  récipient  commence 
à gonfler,  — sa  paroi  étant  extensible,  — ce  qui  permet  à de 
nouvelles  quantités  d’hydrogène  d’y  pénétrer,  et  ainsi  de  suite. 
L’hydrogène  ainsi  englobé  en  quantité  de  plus  en  plus  grande 
reste  toujours  à la  pression  i ; au  contraire,  l’azote,  n’augmentant 
pas  en  quantité,  mais  occupant  un  volume  de  plus  en  plus  considé- 
rable (par  suite  du  gonflement  du  récipient),  exerce  une  pression 
de  moins  en  moins  grande.  L’excès  de  pression  p diminue  donc 
graduellement,  et  d’autre  part,  l’élasticité  de  la  paroi,  mise  en  jeu, 
devient  de  plus  en  plus  grande  à mesure  qu’elle  est  plus  distendue. 
Il  y aura  nécessairement  un  moment  où  cette  élasticité  fera  équi- 
libre à la  force  de  pouvoir  décroissant  0,  c’est-à-dire  à l’excès  de 
pression  interne.  A ce  moment,  le  phénomène  s’arrête  ; il  y a 
encore  par  rapport  à la  pression  du  milieu  ambiant  un  excès  de 
pression  interne  dû  uniquement  à l’azote,  mais  cet  excès  est  égal 
à O,  par  conséquent  moindre  que  dans  le  premier  cas  étudié. 

Nous  n’avons  pas  besoin,  a la  rigueur,  de  considérer  dans  cette 
expérience  l’hydrogène,  et  nous  pouvons  supposer  que  notre  vase 
plein  d’azote  est  plongé  dans  le  vide,  l'éther  des  physiciens.  Alors 
encore,  il  y a augmentation  de  volume  par  suite  de  l’excès  de 
pression  dû  à l’azote,  et  le  gonflement  ne  s'arrêtera  que  lorsque 
l’élasticité  de  la  paroi  fera  équilibre  à l’excès  de  pression  8 de  plus 
en  plus  faible. 

La  seule  chose  importante  donc,  c’est  qu’il  y ait  à l’intérieur  du 
récipient  un  gaz  imperméant  et  à l’extérieur  de  J’espace  libre  ou 
occupé  par  un  gaz  perméant. 

Tirons  de  là  quelques  conclusions  et  appliquons  notamment 
au  cas  des  parois  setpi-perméables  les  quatre  lois  fondamentales 
des  gaz  que  nous  avons  étudiées  antérieurement  : loi  de  Boyle  et 
Mariotte,  loi  de  Dalton,  loi  de  la  dissociation  gazeuse,  loi  de  Gay- 
Lussac  et  Dalton. 
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I*  L,  excès  de  pression  dans  un  tel  système  formé  par  un  gaz  en 
vase  clos  semi-perméable  résulte  exclusivement  du  gaz  imperméant. 

2»  Chaque  molécule  gazeuse  exerce  sa  pression  comme  si  elle 
était  seule.  Donc,  à température  constante,  l’excès  de  pression  est 
proportionnel  au  nombre  de  molécules  du  gaz  renfermées  dans 
l’unité  de  volume,  c’est-à-dire  à la  densité  de  ce  gaz.  C’est  la  loi  de 
Boyle  et  Mariotte.  Autrement  dit  : A température  constante,  l'excès 
de  pression  interne  est  proportionnel  à la  concentration  du  gaz 
imperméant. 

3®  Si  plusieurs  gaz  imperméants  sont  mélangés  dans  le  réci- 
pient, chaque  molécule  gazeuse  presse  encore  comme  si  elle  était 
seule.  L'excès  total  de  pression  est  donc  égal  à la  somme  des  pressions 
qu'exerceraient  les  divers  gaz  imperméants  s’ils  remplissaient,  chacun 
à lui  seul,  tout  le  récipient.  (Loi  de  Dalton.) 

4»  Pour  des  gaz  se  dissociant,  il  faudra  tenir  compte  de  la  disso- 
ciation. Ainsi  une  molécule  de  NH,jCl  dissocié  en  NH3  et  HCl 
occupe  un  volume  double  — ou,  à volume  égal,  exerce  une  pres- 
sion double  — d’une  molécule  d’oxygène  ou  de  protoxyde  d’azote 
NaO.  Toîit  dédoublement  d'une  molécule  gazeuse  imperméante  en 
deux  molécules  amène  un  doublement  de  sa  pression.  Au  contraire, 
si  le  dédoublement  concerne  le  gaz  perméant,  cela  ne  modifie  pas 
la  pression  dans  le  récipient. 

5®  A volume  constant,  la  pression  augmente  d'une  fraction  sensi- 
blement constante  pour  une  même  élévation  de  température.  (Loi  de 

Gay-Lussac  et  Dalton.)  Cette  fraction  est  o.oo366!>  = -^de  la  pres- 
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sion  a O®  C. 

6®  Enfin,  en  tenant  compte  de  l’hypothèse  d’Avogadro,  nous 
avons  vu  que  l’on  peut  synthétiser  ces  diverses  lois  en  disant  : 
Une  mole  de  tout  gaz  impei  méanl  exerce,  dans  l'unité  de  volume, 
à une  température  donnée,  une  même  pression.  On  a,  avons- 
nous  vu. 


/’atmyiitrcs  — RT 


OU,  en  système  C.  G.  S., 


PqVq 

R = = 0.0821  atm. 
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et  pour  n moles  gazeuses  quelconques, 

l\-um  Vlitres  “ ' 
ou 

I’t  Vcm3  = «K. T. 
M 


Passons  à l’étude  des  solutions,  et  en  particulier  à celle  des 
solutions  diluées. 

Si  nous  mettons  deux  solutions,  du  même  corps  dans  le  même 
dissolvant,  mais  de  concentration  inégale,  en  contact  l’une  avec 
l’autre,  il  y a,  comme  on  sait,  mouvement  du  corps  dissous  des 
endroits  de  concentration  forte  vers  les  endroits  de  concentration 
faible,  jusqu’à  ce  que  le  corps  soit  uniformément  réparti  dans  tout 
le  milieu;  c’est  ce  qu’on  appelle  la  diffusion.  Ce  phénomène  peut 
éventuellement  s’accomplir  au  travers  d’une  paroi  perméable;  on 
le  désigne  alors  du  nom  d’osz/îose.  Si  sur  le  trajet  du  corps  se 
trouve,  non  une  paroi  perméable,  mais  bien  une  paroi  semi-per- 
méable par  rapport  à la  solution,  perméable  pour  le  dissolvant  et 
non  pour  le  corps  dissous,  alors  celui-ci  exerce  sur  la  paroi  une 
pression,  comme  le  font  les  gaz;  c’est  ce  qu’on  appelle  la  pression 
osmotique,  et  nous  allons  d’abord  nous  en  occuper. 

Il  est  facile  de  mettre  cette  pression  osmotique  en  évidence.  Soit 
un  récipient  à paroi  extensible,  élastique,  semi-perméable,  renfer- 
mant une  solution  aqueuse  de  sucre,  par  exemple,  et  supposons  le 
sucre  imperméant,  l’eau  perméante  (*).  Plongeons-le  dans  l’eau 
pure.  De  l’eau  diffuse  à travers  la  paroi  vers  l’intérieur  du  réci- 
pient, celui-ci  augmente  de  volume,  et  ce  phénomène  tend  à conti- 
nuer jusqu’à  ce  que  la  concentration  interne  et  externe  soit  la 
môme,  c’est-à-dire  indéfiniment,  le  sucre  ne  pouvant  traverser 
la  paroi.  Mais  il  s’arrêtera  et  l'augmentation  de  volume  cessera 
lorsque  l’élasticité  de  la  membrane  fera  équilibre  à l’excès  de  pres- 


(*)  Dans  les  phénomènes  osmotiques,  semi-perméable  veut  ordinairement  dire  : 
perméable  pour  l’eau,  imperméable  pour  les  substances  solubles. 
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sien  interne.  C’est  cet  excès  de  pression  qui  porte  le  nom  de  pres- 
sion osmotique. 

Il  y a deux  façons  d’interpréter  cela.  Ou  bien  on  peut  dire  que 
le  corps  soluble  imperméant  attire  l’eau;  c’est  l’ancienne  notion, 
que  Reychler  a cherché  récemment  à remettre  en  honneur.  Ou 
bien,  le  corps  imperméant  presse  comme  un  gaz,  déplace  la  paroi, 
et  celle-ci  englobe  ainsi  de  plus  en  plus  d’eau  (l’eau  tendant  à 
diffuser  de  dehors  en  dedans,  puisqu’elle  est  à une  concentration 
plus  forte  a l’extérieur  qu’à  l’intérieur). 

Pour  Crismer,  les  phénomènes  osmotiques  sont  une  manifesta- 
tion de  la  loi  générale  réglant  la  tendance  universelle  a l’égali- 
sation des  facteurs  « intensifs  » des  différentes  formes  de  l’énergie. 
Les  gaz  et  les  vapeurs,  dissous  dans  l’éther  qui  remplit  l’espace, 
et  les  solutions  liquides,  peuvent  être  considérés  comme  doués 
« d’énergie  de  volume  » ou  « d’énergie  élastique  » dont  le  facteur 
« intensité  » est  la  pression,  qui  est  proportionnelle  à la  concen- 
tration. Ce  facteur  tend  à prendre  la  môme  valeur  dans  les  diffe- 
rents systèmes  de  solutions.  Lorsque  celles-ci  sont  séparées  par 
des  parois  semi-perméables,  cette  tendance  ne  peut  se  manifester 
que  par  le  passage  du  dissolvant  perméant  à travers  la  paroi,  vers 
la  solution  la  plus  concentrée. 

Pour  les  solutions  gazeuses  (les  gaz),  les  parois  des  récipients 
sont  toujours  semi-perméables,  car  elles  se  laissent  traverser  par 
l’éther  de  l’espace.  Pour  les  solutions  liquides,  on  doit  réaliser  ces 
parois  semi-perméables  à l’aide  de  substances  spéciales. 

L’air  ou  un  gaz  quelconque  intercalé  entre  deux  solutions 
aqueuses  laisse  diffuser  l'eau  à l’état  de  vapeur,  de  la  solution  la 
plus  diluée  vers  la  plus  concentrée,  et  fonctionne  comme  une  paroi 
semi-perméable. 

D’après  van  ’t  Hoff,  il  faut  dire,  dans  l’exemple  que  nous  avons 
pris,  que  la  pression  interne  est  due  uniquement  au  sucre,  donc  au 
corps  imperméant,  car  l’eau  peut  librement  traverser  la  paroi. 
Cela  confirme  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  gaz,  où  c'est  égale- 
ment le  gaz  imperméant  qui  exerce  seul  la  pression  à l'intérieur 
du  récipient. 

L’état  dissous  et  l'état  gazeux  présentent  d’ailleurs  de  grandes 
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analogies.  C’est  surtout  à van  ’t  Hoff  que  revient  le  mérite  d’avoir 
démontré  la  similitude  des  solutions  et  des  gaz  : 

I®  11  a insisté  sur  la  mobilité  des  molécules  du  corps  dissous, 
qui  ont  pour  se  disperser  un  grand  espace  et  n’exercent  par  suite 
pas  d’attraction  sensible  entre  elles,  comme  c’est  le  cas  pour  les 
gaz. 

2®  L’état  gazeux  n’a  ni  forme  ni  volume  propres  : tout  dépend 
de  l’espace  mis  à sa  disposition  et  qu’il  tend  à occuper  en  entier. 
Il  en  est  de  même  pour  les  corps  dissous;  l’espace  libre  est  ici  le 
dissolvant,  et  le  corps  soluble  tend  à s’y  répandre  uniformément, 
comme  le  font  les  gaz.  Plus  le  volume  du  dissolvant  augmente, 
plus  les  molécules  s’écartent  entre  elles. 

3®  Les  phénomènes  de  diffusion  sont  semblables. 

4®  Les  phénomènes  de  pression  gazeuse  sont  identiques  aux 
phénomènes  de  pression  osmotique. 

5®  La  compression  des  molécules  d’un  corps  dissous  dans  un 
espace  limité  demande  du  travail,  leur  extension  en  produit.  11  en 
est  de  même  pour  les  gaz  : « Wie  beim  Zusammenpressen  der 
Gase  auf  einen  kleineren  Raum  âussere  Arbeit  geleistet  werden 
muss,  so  verlangt  auch  das  Zusammendrângen  der  Moleküle  in 
einer  Lôsung  auf  einen  geringeren  Raum  durch  'Wasserentziehung 
âussere  Arbeit,  und  umgekehrt  wird  beim  Vergrôssen  des  Rhumes 
durch  Wasserzugaben  zur  Lôsung  Arbeit  gevvonnen  {*)  ».  Cette 
compression  d’un  corps  soluble  sous  un  plus  petit  espace  pourrait 
se  réaliser  comme  suit  : La  solution  est  placée  dans  un  récipient 
cylindrique  dans  lequel  glisse  un  piston  formé  d’une  matière 
semi-perméable,  perméable  à l’eau  et  non  au  corps  dissous.  Pour 
réduire  l’espace  occupé  par  celui-ci,  il  suffit  d’abaisser  le  piston,  en 
exerçant  donc  une  pression  sur  la  solution;  l’eau  étant  perméante 
traversera  le  piston,  ce  que  ne  pourra  faire  la  substance  dissoute, 
et  par  conséquent  la  solution,  sous  le  piston,  se  concentrera  de 
plus  en  plus,  c’est-à-dire  que  l’espace  occupé  par  le  corps  deviendra 
de  plus  en  plus  petit.  Si  alors  on  abandonne  le  piston  à lui-même. 


(*)  H.  Koeppe,  Physikalisclie  Chemie  in  der  MeJicin,  1900,  p.  3. 
To.me  VII. 
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il  est  graduellement  soulevé;  en  effet,  l’eau  qui  se  trouve  à présent 
au-dessus  de  lui  le  traverse  de  nouveau,  mais  en  sens  inverse, 
pour  se  mêler  à la  solution. 

Remarquons  donc  que  tous  ces  faits  montrent  que  l’assimilation 
des  gaz  et  des  liquides  est  bien  légitime,  qu’il  y a parfeite  ana- 
logie. 

Voici  encore  un  cas  intéressant.  Dans  un  vase  rempli  d’eau  je 
plonge  verticalement  un  tube  de  verre  dont  1 extrémité  immergée 
est  fermée  à l’aide  d’une  membrane  semi-perméable,  tandis  que 
l’autre  extrémité  est  ouverte.  L’eau  s’élève  dans  le  tube  au  même 
niveau  que  dans  le  vase.  J’introduis  alors  dans  le  tube  un  cristal 
d’une  substance  soluble  dans  l’eau  et  qui  se  répand  dans  le  liquide 
contenu  dans  le  tube;  comme  elle  ne  peut  traverser  la  membrane 
semi-perméable,  elle  exerce  une  pression  osmotique.  Cette  pression 
agit  en  tous  sens  : le  tube  rigide  ne  manifeste  aucune  modifica- 
tion; la  paroi  inférieure,  si  elle  est  extensible,  se  bombera  plus  ou 
moins  fortement  par  suite  de  la  pression;  mais  celle-ci  aura 
surtout  pour  effet  de  soulever  la  couche  superficielle  du  liquide  et 
l’air  adjacent,  qui  est  comme  un  piston  mobile.  Dès  lors,  il  y aura 
appel  d’eau  du  côté  opposé  et  entrée  d’eau  à travers  la  mem- 
brane; la  colonne  liquide  s’élèvera  dans  le  tube.  De  1 extérieur  vers 
l’intérieur  du  tube,  c’est  la  libre  diffusion  de  leau,  la  présence  du 
corps  soluble  imperméant,  qui  la  fait  pénétrer;  leau  tend  donc 
indéfiniment  à entrer  dans  le  tube,  en  traversant  la  paroi  semi-per- 
méable, et  le  niveau  s’élèverait  indéfiniment  aussi.  xMais  de  1 inté- 
rieur vers  l’extérieur  s’exerce  la  pression  hydrostatique,  qui  tend  à 
faire  sortir  l’eau  du  tube.  Le  phénomène  d’ascension  du  liquide 
s’arrêtera  et  le  niveau  sera  constant  lorsqu’il  y aura  équilibre 
entre  ces  deux  forces,  lorsque  la  pression  osmotique  sera  équi- 
librée par  la  pression  hydrostatique  due  au  poids  de  la  colonne 
liquide  soulevée.  La  différence  de  niveau  entre  le  liquide  extérieur 
et  le  liquide  intérieur  est  la  mesure  de  la  valeur  de  la  pression 

osmotique.  . i c -i 

Citons  quelques  exemples  de  parois  semi-permeables  faciles  a 

réaliser  et  permettant  de  mesurer  les  pressions  osmotiques. 
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1°  Appareil  de  Nernst.  — Une  méthode  assez  élégante,  due  à 
Nernst,  est  la  suivante.  On  prend  un  tube  court  et  large  que  l’on 
ferme  en  bas  par  un  morceau  de  vessie  de  porc  imbibée  d’eau,  en 
haut  par  un  bouchon  que  traverse  un  tube  étroit,  — et  on  le  rem- 
plit d’une  solution  de  benzine  dans  l’éther  éthylique  saturé  d’eau; 
la  vessie  imbibée  d’eau  est  perméable  à l’éther,  — soluble  dans 
l’eau,  — imperméable  à la  benzine.  On  plonge  ce  système  dans  un 
flacon  renfermant  de  l’éther  saturé  d’eau,  et  l’on  observe  le  même 
phénomène  que  tantôt  : la  benzine,  ne  pouvant  sortir  du  tube, 
exerce  une  pression  sur  la  paroi  semi-perméable  — qui  se  bombe  — 
et,  d’autre  part,  repousse  la  couche  superficielle  du  liquide,  et  l’air, 
en  même  temps  que  de  l’éther,  pénètre  dans  le  tube.  Aussi  le  liquide 
s’élève-t-il  bientôt  dans  le  tube  étroit  à plusieurs  décimètres 
au-dessus  du  niveau  externe. 

2®  Expérience  de  RaouU.  — Raoult  réalise  la  même  expérience 
en  employant  une  paroi  semi-perméable  de  caoutchouc,  séparant 
de  l’éther  (perméant)  dissous  dans  l’alcool  méthylique  (imper- 
méant)  d’avec  de  l’éther  pur.  Comme  dans  l'expérience  de  Nernst, 
l’éther  traverse  la  paroi  et  la  solution  s’élève  dans  un  tube  étroit. 

3°  Membranes  de  ferrocyanure  de  cuivre  ou  de  tannale  de 
gélatine.  — On  peut  produire  des  membranes  semi-perméables 
vis-à-vis  des  solutions  aqueuses,  à l’aide  de  précipités  amorphes. 
Traube  (*)  les  a réalisées  comme  suit  (cellules  artificielles  de 
Traube)  : si  l’on  fait  bouillir  pendant  longtemps  de  la  gélatine,  on 
obtient  de  la  p-gélatine  liquide  à la  température  ordinaire;  par 
addition  de  tannin,  on  obtient  alors  un  précipité  de  tannate  de 
gélatine,  formant  une  membrane  semi-perméable.  Ou  bien  on  pro- 
duit par  précipitation  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  : 
si  l’on  place  dans  une  solution  modérément  concentrée  de  ferro- 
cyanure de  potassium  un  cristal  de  chlorure  ou  de  sulfate  de 


■*)  Traube,  Expérimenté  zur  Théorie  der  Zellcnbildung.  (.\rch.  k.  .^n.at. 
u.vn  Phys.,  1867,  et  Ges.ammei.te  .\bhandlungkn,  Horlin,  1899). 
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cuivre,  il  se  forme  autour  de  lui  un  précipité  de  ferrocyanure  de 
cuivre,  perméable  à l’eau,  imperméable  au  ferrocyanure  de  potas- 
sium et  au  sulfate  de  cuivre.  L’eau,  en  pénétrant  dans  la  cellule 
formée  par  précipitation  autour  du  cristal  qui  s’y  dissout  et  donne 
une  solution  concentrée,  distend  la  membrane  et  la  fait  bientôt 
crever,  laissant  échapper  la  solution  de  sulfate  ou  chlorure  de  cui- 
vre, laquelle,  au  contact  du  liquide  externe,  donne  un  nouveau 
précipité  réparant  la  déchirure,  et  ainsi  de  suite,  l’eau  passant  sans 
cesse  à travers  la  paroi  semi-perméable  ainsi  produite,  jusqu’à  ce 
que  la  pression  osmotique  de  la  solution  interne  et  celle  de  la  solu- 
tion de  ferrocyanure  de  potassium  soient  équivalentes. 

Ces  membranes  de  Traube  ont  été  le  point  de  départ  des  mesures 
de  pression  osmotique.  Pfeffer  (*),  le  premier,  a fait  des  expériences 
à l’aide  d’un  appareil  dont  le  principe  est  simple.  C’est  un  réci- 
pient formé  par  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  et  dans 
lequel  on  met  la  solution  étudiée;  il  est  fermé  par  un  bouchon 
percé  par  le  prolongement  d’un  tube  manométrique  servant  à 
évaluer  les  pressions  ; on  plonge  le  récipient  dans  l’eau  pure  et 
l’on  observe  le  phénomène  que  nous  avons  étudié  tantôt  : l'ascension 
de  l’eau  dans  le  tube.  Pratiquement  on  emploie  un  vase  poreux 
sur  la  surface  interne  duquel  on  a formé  par  précipitation  une 
couche  continue  de  ferrocyanure  de  cuivre. 

Comme  nous  l’avons  dit,  Pfeffer  fit  avec  cet  appareil  diverses 
expériences  osmotiques,  mais  ce  fut  van  ’t  Hoff  le  premier  qui 
montra  tout  l’intérêt  de  ces  recherches. 

En  i8q5,  un  travail  posthume  de  Pringsheim  a fait  connaître 
les  résultats  d’expériences  intéressantes.  L’auteur  prend  un  tube 
en  U au  fond  duquel  il  coule  de  la  gélatine  pure  remplissant  la 
partie  inférieure  des  deux  branches.  Dans  l’une  de  celles-ci  il  verse 
alors  une  solution  de  ferrocyanure  de  potassium,  dans  l’autre  une 
solution  de  chlorure  ou  de  nitrate  de  cuivre.  Les  deux  corps 
diffusent  à travers  la  gélatine  et  vont  l’un  vers  l’autre;  lorsqu’ils 
se  rencontrent,  il  se  forme  un  précipité  de  ferrocyanure  de  cuivre. 


(*)  Pfeffer,  Osmotische  UnUrsuchungen.  Leipzig,  1877. 
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paroi  semi-perméable,  régulière,  très  continue,  bien  appuyée. 
De  ses  expériences  il  résulte  que  la  perméabilité  de  la  membrane 
précipitée  ne  dépend  pas  de  sa  nature  chimique,  mais  des  condi- 
tions de  sa  formation.  Si  l’on  compare  diverses  substances  au 
point  de  vue  de  leur  perméance  ou  de  leur  imperméance  pour  une 
même  paroi,  on  remarque  que  ce  n’est  pas  simplement  la  gros- 
seur des  molécules  qui  décide  de  leur  passage  ; c’est  aussi  le  plus 
ou  moins  d’affinité  de  la  substance  dissoute  pour  la  paroi. 

Par  ces  procédés,  on  peut  donc  comparer  directement  le  pouvoir 
osmotique  de  solutions  de  diverses  substances.  Mais  on  peut  aussi 
déterminer  la  valeur  de  la  pression  osmotique  par  des  procédés 
indirects  que  nous  allons  indiquer  : 

1“  Une  première  méthode  est  basée  sur  la  diminution  de  tension 
de  vapeur  des  solutions. 

La  tension  de  vapeur  des  solutions  est  moindre  que  celle  du 
dissolvant  pur.  Voici  la  démonstration  de  ce  fait  : dans  un  enton- 
noir à tube  long,  et  dont  l’ouverture  large  est  fermée  par  une 
membrane  semi-perméable,  tandis  que  l’extrémité  du  tube  reste 
libre,  on  introduit  une  solution  d’un  corps  imperméant  ; on  place 
alors  cet  appareil  dans  un  espace  clos,  à température  constante,  où 
l’on  a fait  le  vide,  la  partie  élargie  de  l’entonnoir  dirigée  vers  le  bas 
et  plongée  dans  de  l’eau  pure.  De  l’eau  pénètre  à travers  la  paroi 
semi- perméable  par  suite  de  la  pression  osmotique,  et  le  niveau 
de  la  solution  s’élève  dans  le  tube.  Le  système  sera  en  équilibre 
quand  le  niveau  interne  dépassera  de  h le  niveau  extérieur.  Soit  p 
la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur,  p’  celle  de  la  solution  étu- 
diée; il  faut  prouver  que  p'  est  plus  petit  que  p.  Supposons  qu’une 
colonne  de  vapeur  de  hauteur  h exerce  une  pression  égale  à H; 
pour  qu'il  y ait  équilibre,  il  faut  donc  que  l’on  ait  p'  + H = jp,  et 
comme  H est  positif,  il  faut  donc  que  l’on  ait  aussi  p'<  p.  De  là 
on  tire  : p — p'  =■  H.  c’est-à-dire  que  la  hauteur  de  la  colonne  h 
est  mesure  de  l’abaissement  de  la  tension. 

Donc,  la  différence  entre  la  tension  de  vapeur  du  dissolvant  pur 
et  celle  de  la  solution  est  proportionnelle  à jla  hauteur  d’ascension 
dans  le  tube,  ou  — d’après  ce  que  nous  avons  vu  — à la  pression 
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osmotique  du  corps  dissous.  Par  conséquent,  on  peut  déterminer  la 
valeur  de  la  pression  osmotique  d’une  solution  en  mesurant  la 
diminution  de  tension  de  vapeur. 

a)  Il  y a un  moyen  indirect  d’arriver  à ce  résultat.  On  sait  que  la 
température  d’ébullition  d’un  liquide  est  celle  à laquelle  sa  tension 
de  vapeur  atteint  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique.  On  dé- 
termine ces  températures  pour  le  dissolvant  pur  et  pwur  la  solution. 
Si  l’on  appelle  t la  température  d’ébullition  du  premier  (moment 
où  P correspond  à la  pression  atmosphérique'),  et  t’  celle  de  la 
solution,  on  trouve  que  V est  plus  grand  que  t.  L’élévation  du  point 
d’ébullition  (soit  t'  — t)  est  fonction  de  la  pression  osmotique;  elle 
est  proportionnelle  à la  quantité  de  substance  dissoute  dans  le 
dissolvant. 

Des  solutions  isotoniques  (c’est-à-dire  exerçant  même  pression 
osmotique)  amèneront  le  même  abaissement  de  tension  de  vapeur 
et  la  même  élévation  du  point  d’ébullition;  et  pour  de  petits  écarts 
la  pression  osmotique  est  proportionnelle  à l’abaissement  de  ten- 
sion de  vapeur.  C’est  sur  ce  principe  que  repose  la  méthode  de 
Vébullioscopie. 

b)  On  peut  employer  un  procédé  plus  simple  et  plus  pratique  : 
Si  l’on  met  en  présence  deux  solutions  de  tension  différente, 
il  y aura  distillation  de  vapeurs  du  dissolvant  des  endroits  à forte 
tension  de  vapeur  vers  ceux  à tension  moindre,  c’est-à-dire 
de  la  solution  à pouvoir  osmotique  plus  faible  vers  la  solution 
plus  concentrée,  qui  se  dilue  ainsi  peu  à peu.  En  somme,  la  solu- 
tion la  plus  concentrée  agit  à la  façon  d’une  « paroi  froide  ». 
Nous  basant  sur  ce  fait,  nous  avons  imaginé  une  nouvelle  méthode, 
fort  simple,  de  comparaison  des  pouvoirs  osmotiques  et,  par  consé- 
quent, des  concentrations  moléculaires  des  solutions  (*).  On  prend 
un  petit  tube  capillaire  dans  lequel  on  introduit,  de  façon  régulière, 
de  petits  index  alternatifs  d’une  solution  dont  le  pouvoir  osmo- 
tique est  connu  et  de  la  solution  que  l’on  veut  étudier,  le  dissolvant 
étant  le  même  pour  les  deux,  et  l’on  mesure  au  microscope  la  lon- 


(*»  Voyez  Barger,  A microscopical  Method  of  detcrmining  molecular  Weigkts, 
(Trvvns.  Chem.  Soc.,  vol.  XXCV.  1904,  p.  286.) 
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gueur  de  chacun  de  ces  index.  Dans  les  espaces  intermédiaires  les 
séparant,  les  index  donnent  une  certaine  quantité  de  vapeurs,  se 
dissolvant  peu  à peu  dans  l’index  liquide  voisin.  Si  les  deux  liquides 
sont  isotoniques,  les  pressions  de  vapeur  seront  les  mêmes  et  les 
volumes  des  index  ne  varieront  pas.  Mais  si,  par  exemple,  le 
liquide  x dont  on  cherche  le  pouvoir  osmotique  a une  tension  de 
vapeur  supérieure  à celle  du  liquide  connu  a,  dans  chaque  espace 
il  y aura  bientôt  une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  de  x que  de 
vapeurs  de  a et  les  volumes  des  espaces  x diminueront  davantage, 
les  pertes  dues  à l’évaporation  n’étant  pas  compensées  par  l’appOrt 
de  vapeurs  de  a.  Le  phénomène  s’arrêtera  quand  la  concentration 
moléculaire  des  deux  liquides  sera  la  même.  On  prépare  donc  une 
série  de  solutions  à pouvoir  osmotique  connu  et  l’on  fait  l’essai  avec 
chacune  d’elles  jusqu’à  ce  que  l’on  trouve  la  solution  isotonique  à 
celle  que  l’on  étudie  (le  volume  des  index  ne  varie  plus  dans  ce  cas, 
avons-nous  dit).  Suivant  que  ce  sont  les  index  a ou  les  index  x qui 
diminuent  de  volume  lorsque  les  solutions  sont  anisotoniques, 
on  sait  laquelle  des  deux  est  la  plus  concentrée  et  l’on  sait  aussi 
dans  quel  sens  doivent  se  faire  les  essais  subséquents. 

2”  Une  autre  méthode  est  basée  sur  Vabaissement  du  point  de 
congélation  (Raoult),  Dans  la  congélation,  il  y a séparation  de 
l’eau  pure  d’avec  le  corps  dissous,  et  c’est  cette  eau  qui  se  congèle. 
Le  corps  dissous  est  donc  refoulé  dans  un  espace  séparé  d’avec 
l’eau  : celle-ci  se  congèlera  quand  le  travail  moléculaire  de  congé- 
lation fera  équilibre  à la  pression  osmotique  du  corps  dissous. 
L’abaissement  du  point  de  congélation  sera  proportionnel  à la 
quantité  de  celui-ci,  et  la  tendance  d’une  solution  à se  congeler 
sera  donc  d’autant  moindre  que  le  nombre  de  molécules  de  ce 
corps  sera  plus  grand  dans  le  liquide.  On  constate  que  des  solutions 
isotoniques  amènent  le  même  abaissement  du  point  de  congéla- 
tion du  dissolvant.  Et,  pour  de  petits  abaissements  (jusque  10" 
[Nernst,  p.  i8qj),  la  pression  osmotique  est  proportionnelle  à 
l’abaissement  du  point  de  congélation.  Cette  méthode,  dite  méthode 
cryoscopique,  est  due  au  physicien  Raoult. 

3°  On  peut  aussi  se  baser  sur  l’abaissement  de  solubilité.  Soit  un 
liquide  A partiellement  soluble  dans  un  liquide  B.  La  « tension  de 
dissolution  » du  liquide  A dans  le  liquide  B,  est  l’analogue  de  la 
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tension  d’évaporation.  Elle  sera  abaissée  par  la  dissolution  dans  A 
d’une  substance  G qui  ne  serait  pas  soluble  dans  B,  Cette  diminu- 
tion de  la  tension  de  dissolution  ou  du  coefficient  de  solubilité  est 
proportionnelle  à la  concentration  en  moles  du  corps  dissous 
dans  le  dissolvant.  De  l’éther  tenant  en  dissolution  une  autre 
substance  dissout  moins  d’eau  que  de  l’éther  pur. 


4»  Un  autre  procédé  de  détermination  des  pressions  osmotiques 
repose  sur  la  plasmolyse  des  cellules  végétales. 

On  sait  que  le  protoplasme  vivant  est  semi-perméable,  et  qu’il 
emprisonne  des  vacuoles  liquides.  On  ne  peut  enlever  à la  cellule 
vivante  les  substances  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire,  mais 
l’eau  dans  laquelle  elles  sont  dissoutes  peut  traverser  le  proto- 
plasme et  passer  au  dehors.  Plaçons  donc  la  cellule  dans  une 
solution  aqueuse  saline  quelconque  : si  le  pouvoir  osmotique  de 
cette  solution  est  moindre  que  celui  du  suc  cellulaire  (ou  si  la  cellule 
est  placée  dans  l’eau  pure),  de  l’eau  passera  vers  l’intérieur  et 
viendra  augmenter  la  pression  exercée  par  les  vacuoles.  Si , au 
contraire,  la  solution  externe  est  plus  concentrée  que  le  suc  cellu- 
laire, celui-ci  abandonnera  de  l'eau  qui  passera  vers  1 extérieur,  et 
le  volume  de  la  cellule  diminuera.  Mais  si  les  concentrations 
interne  et  externe  sont  identiques,  la  cellule  reste  indifférente. 
Par  tâtonnements  et  essais  successifs,  on  arrive  à déterminer  des 
solutions  extérieures  ayant  toutes  le  même  effet  sur  la  cellule;  ces 
solutions  sont  osmotiquement  égales  : on  les  appelle  solutions 
isosmotiques  ou  isotoniques.  Lorsqu’il  s’agit  de  cellules  végétales, 
l’action  des  diverses  solutions  s’évalue  aisément  par  la  plasmolyse 
plus  ou  moins  grande  que  celles-ci  provoquent  ; une  solution 
isotonique  avec  le  suc  cellulaire  laissera  la  cellule  intacte.  En 
employant  des  cellules  à suc  coloré  (cellules  rouges  de  Tradescantta, 
par  exemple),  on  arrive  facilement  — en  les  plaçant  dans  des 
milieux  de  concentration  décroissante  à trouver  la  solution  qui 
n’améne  plus  la  plasmolyse,  et  qui  est  donc  isotonique  au  suc 

cellulaire. 
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Dans  ces  expériences,  il  importe  que  le  corps  soluble  extérieur 
soit  réellement  imperméant  et  n’ait  pas  d’action  nuisible  sur  le 
protoplasme. 


Ces  divers  procédés  nous  permettant  de  mesurer  les  pressions 
osmotiques,  nous  pouvons  découvrir  les  lois  qui  régissent  celles-ci. 
Nous  pouvons  formuler  comme  suit  les  lois  de  l'osmose  : 

I"  La  pression  osmotique  dépend  seulement  du  corps  imperméant 
et  non  du  dissolvant  ni  de  la  nature  de  la  paroi  semi-perméable  (van 
’t  Hoff). 

2“  A température  constante,  la  pression  osmotique  est  proportion- 
nelle à la  concentration  de  la  solution.  On  a 


P = t X const., 

OÙ  c est  la  concentration,  c’est-à-dire  le  nombre  de  moles  conte- 
nues dans  l’unité  de  volume. 

Si  l’on  appelle  V le  volume  occupé  dans  la  solution  par  chaque 
mole  du  corps  dissous,  il  est  clair  que  ce  volume  V est  inversement 
proportionnel  au  nombre  des  moles  contenues  dans  l’unité  de 
volume,  c’est-à-dire  à la  concentration  moléculaire. 

On  a donc  V =^,  d’où  l’on  tire  c 

Introduisant  cette  valeur  dans  P ==  c X const.,  on  obtient 


et  de  là. 


P = ^ X const. 
PV  = const., 


C est-à-dire  que  — tout  comme  pour  les  gaz  — le  produit  de  1^ 
pression  par  le  volume  est  une  quantité  constante. 

3”  S il  y a dans  la  solution  plusieurs  corps  dissous  imperméants, 
la  pression  osmotique  est  égale  à la  somme  des  pressions  osmotiques 
de  chacun  d'eux. 

4^  Il  faut  tenir  compte  de  la  dissociation  : tout  dédoublement  de  la 
molécule  imperméante  en  deux  molécules  également  imperméantes 
amène  un  doublement  de  sa  pression  osmotique. 
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5°  La  pression  osmotique  augmente,  par  degré  de  température  cen- 
tigrade, de  — de  la  pression  à o*. 

On  a 


comme  nous  l’avons  vu  pour  les  gaz. 

De  même  que  les  propriétés  des  gaz  se  ramènent  à l’hypothèse 
d'Avogadro,  toutes  les  propriétés  des  solutions  osmotiques  se 
ramènent  à une  hypothèse  unique  que  l’on  doit  à van  ’t  Hoff  et 
que  voici  : 

Des  solutions  isotoniques  contiennent  à même  température,  dans  un 
même  volume,  le  même  nombre  de  molécules  de  corps  dissous,  et  ce 
nombre  est  égal  à celui  d'un  gaz  idéal  de  même  température  et  de 
même  pression.  , 

C’est  là  une  hypothèse,  puisque  la  notion  des  molécules  y inter- 
vient. Mais  l’égalité  entre  la  pression  osmotique  et  la  pression 
gazeuse  de  la  même  quantité  du  même  corps  gazéifiée  dans  le 
même  volume  est  un  fait  d’observation  et  se  démontre  aisément. 
Pfeffer  a trouvé,  par  exemple,  par  l’expérience  que  la  pression 
osmotique  d’une  solution  de  sucre  de  canne  C„  H„  0„  (i  mole 
==  342)  à I ”/o  à o<>  est  égale  à 0.649  atmosphères.  Dans  l’hypothèse 
de  van  ’t  Hoff,  quel  chiffre  devions-nous  trouver?  En  d’autres 
termes,  quelle  est  la  pression  qu’exercerait  à l’état  gazeux  la 
même  quantité  de  sucre  vaporisée  dans  le  même  espace? 

Rappelons-nous  la  formule  des  gaz 

Aitm.ï'Iitrcs  = RI'  =-=  0.0821  T. 

100  grammes  de  la  solution  sucrée  à i “/o  occupent  à 0“  : 99^7  ; 
il  s’y  trouve  i gramme  de  sucre,  occupant  donc  99“7-  Par  consé- 
quent, I mole  de  sucre,  soit  342  grammes,  occuperait  X ^42 

ou  34.1  litres.  Introduisons  ce  chiffre  dans  la  formule  et  rempla- 
çons T par  sa  valeur  à 0°  : 

X 34.1  = 0.0821  X 273. 
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D’où  l’on  tire 


Psttm. 


0.0821  X 273 
34.1 


= 0.657 


Par  la  théorie,  nous  trouvons  donc  pour  la  pression  osmotique 
de  la  solution  de  sucre  à i % une  valeur,  o.65/  atmosphère,  fort 
proche  de  celle  qu’avait  trouvée  expérimentalement  Pfeffer  : 
o.ôqq  atmosphère. 

Donc  la  pression  osmotique  exercée  par  le  sucre  dans  la  solution 
est  égale  à la  pression  qu’exercerait  la  même  quantité  de  sucre 
transformée  en  gaz  dans  l’espace  occupé  par  la  solution  et  à la 
même  température.  La  formule  trouvée  pour  les  gaz  s’applique 
donc  aussi  aux  solutions  : 


Pntm.  ^'litres  — O.082  il, 

OU,  dans  le  système  G.  G.  S.,  en  myriotonies  : 


ou  bien  : 


/'T*'ctQ3  = 8318.5  T, 

M 


/'T^'litres  ==  8.3185  T (=  8.32  T), 

M 

suivant  que  le  volume  est  exprimé  en  centimètres  cubes  ou  en 
litres.  . 


Par  l’hypothèse  de  van  ’t  Hoff,  nous  arrivons  donc  à une  con- 
clusion pareille,  pour  la  pression  osmotique,  à celle  que  l’hypo- 
thèse d’Avogadro  nous  fournissait  pour  les  gaz  ; 

Une  mole  de  tout  corps  dissous  imper méant  (en  tenant  compte  de 
la  dissociation)  exerce  dans  l’unité  de  volume,  à une  température 
donnée,  une  même  pression  osmotique,  et  cette  pression  est  égale  à 
celle  du  même  corps  transformé  en  gaz  dans  les  mêmes  conditions 
de  volume  et  de  température. 

Mais  il  est  bien  entendu  que  nous  désignons  par  mole  un  poids, 
en  grammes,  égal  au  poids  moléculaire  de  chaque  sorte  de  molé- 
cules, telles  quelles  se  trouvent  dans  la  solution  : si  les  molécules  se 
combinent  ou  se  dissocient  dans  la  solution,  c’est  le  poids  molécu- 
laire de  ces  nouveaux  agrégats  ou  de  ces  nouveaux  fragments  qu’il 
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faut  considérer.  On  pourra  aussi  — ce  qui  revient  au  même  — 
conserver  le  poids  moléculaire  usuel,  mais  tenir  compte  alors,  par 
une  correction  appropriée,  de  la  dissociation  ou  de  l’association 
moléculaires. 


La  question  de  la  dissociation  des  corps  dissous  réclame  quelques 
éclaircissements. 

On  trouve,  en  effet,  pour  beaucoup  de  corps  (bases,  acides,  sels) 
en  solution  aqueuse,  des  pressions  osmotiques  plus  fortes  que  celles 
qui  semblent  répondre  à la  valeur  gazeuse  (molécules  non  dissociées) 
ou  à la  valeur  osmotique  des  mêmes  corps  dissous  dans  d’autres 
véhicules;  l’abaissement  du  point  de  congélation  et  l’élévation  du 
point  d’ébullition  présentent  des  anomalies  parallèles.  Or,  tous  ces 
corps  ont  également,  en  solution  aqueuse,  la  même  propriété  de 
conduire  le  courant  électrique,  c’est-à-dire  que  ce  sont  des  électro- 
lytes (Faraday),  tandis  que  les  autres  corps  ne  sont  pas  conduc- 
teurs du  courant  électrique.  On  attribue  cette  conductibilité  a ce 
que  dans  une  telle  solution  l’électrolyte  est  partiellement  dissocié 
en  ses  ions  (Faraday);  le  nombre  des  ions  positifs  et  négatifs  étant  le 
même,  il  ne  se  produit  pas  de  manifestation  électrique,  et  lorsque 
le  courant  passe  à travers  la  solution  il  y a transport  matériel  d un 
des  constituants  vers  l’électrode  positive  et  de  l’autre  vers  l’élec- 
trode négative;  plus  la  proportion  de  molécules  dissociées  est 
grande,  plus  la  conductibilité  électrique  sera  forte.  Telle  est  la 
notion  du  courant  électrolytique  de  Faraday. 

Pour  prendre  un  exemple,  citons  le  cas  du  chlorure  de  sodium 

NaCl  qui  est  un  électrolyte  ; les  ions  constituants  sont  Na  et  Cl, 
Na  est  l’ion  positif  ou  cathion.  Cl  est  l’ion  négatif  ou  anion.  Lors- 
qu’un courant  électrique  traverse  une  solution  de  ce  sel,  il  y a donc 
transport  de  Na  vers  la  cathode  et  de  Cl  vers  l’anode  : c est  la 
présence  d’ions  libres  dans  la  solution  qui  permet  la  conduction 
du  courant. 

11  y a donc  un  rapport  entre  les  corps  dont  on  trouve  la  pression 
trop  grande  en  solution  aqueuse,  et  les  corps  présentant  la  disso- 
ciation électrolytique  (c’est-à-dire  dont  les  molécules  sont  dissociées 
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en  proportion  plus  ou  moins  grande  en  ions).  Arrhénius  (*)  a fait 
remarquer  cette  concordance  entre  les  deux  propriétés  chez  les 
mêmes  corps  : une  solution  dans  laquelle  il  y a eu  dissociation  en 
ions,  ou  ionisation,  exercera  une  pression  plus  forte  que  si  les 
molécules  n’étaient  pas  dissociées.  Beaucoup  de  phénomènes  s’ex- 
pliquent par  cette  hypothèse  de  la  dissociation  électrolytique. 
Cependant,  dans  ces  dernières  années,  on  a élevé  contre  la  théorie 
d’Arrhénius  des  objections  qui  n’ont  pas  encore  été  écartées  (**). 

S’il  y a un  certain  nombre  de  molécules  qui  se  sont  dissociées,  la 
formule  pv  = RT  devient  pv  = i RT,  c’est-à-dire  qu’on  multiplie 
RT  par  le  facteur  i,  coefficient  de  dissociation  électrolytique. 
Celui-ci  est  le  nombre  par  lequel  il  convient  de  multiplier  RT  dans 
la  formule  de  van  ’t  Holi  (pv  — RT)  pour  que  celle-ci  puisse  aussi 
s’appliquer  aux  solutions  des  électrolytes. 

Pour  connaître  la  valeur  de  t,  il  suffit  de  déterminer  le  degré  de 
dissociation  a dans  la  solution,  c’est-à-dire  le  rapport  entre  le 
nombre  de  molécules  dissociées  et  le  nombre  total  initial  de  molé- 

t 

cules  : cette  détermination  se  fait  par  la  mesure  de  la  conductibi- 
lité électrique  (méthode  de  Kohlrausch).  On  introduit  alors  le 
chiffre  trouvé  dans  la  formule 

i=i  + {n  — \)a, 

dans  laquelle  i est  le  coefficient  de  dissociation,  a le  degré  de  disso- 
ciation, n le  nombre  d’ions  en  lequel  chaque  molécule  se  décompose. 

Si  l’on  représente  par  i la  concentration  moléculaire  d’une  solu- 
tion (i  mole,  par  exemple)  et  si  la  a‘*“=  partie  du  nombre  des 


(*)  Arrhénius,  Ueber  dte  Dissociation  der  in  IVasser  gelôsten  Stoj^e.  (Zeitschr. 
F.  PHYSiK.  Chem.,  I,  p.  631,  1887.) 

(**)  J.  Iraube,  dans  son  Jahresbericht  ilber  die  Fortschrittc  der  physikalischen 
Chemie  und  Physik  im  Jahre  tçoi  (Chemiker  Zeitung,  13  .\ug.  1902, 
S-  747"7^2),  dit  (p.  749)  : « Es  scheint  dem  BerichterstatterdasssichdieStimmen 
derer  mehren,  welche  diese  Théorie  für  unzulanglich  halten..  . » — Suivant 
Arrhénius  lui-même,  la  distinction  des  électrolytes  et  des  anélectrolytes  n’est 
pas  absolue. 
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molécules  s’est  dissociée,  chaque  molécule  fournissant  n ions,  la 
concentration  des  molécules  intactes  restantes  sera  représentée 
par  I — a,  celle  des  ions  formés  par  na,  et  la  concentration  totale 
des  molécules  et  ions  sera 

I — a + «a  = I -|-  (m  — i)a. 

Si,  par  exemple,  un  tiers  des  molécules  se  sont  dissociées  en  deux 
chacune,  a égale  ^ et  l’on  a 

I I 

/ = I +-  (2  — I)  - = I - — 1.33. 

3 3 


Les  premières  déterminations  — approximatives  — de  la  valeur 
de  la  dissociation  sont  dues  à un  botaniste,  Hugo  de  Vries.  Elles 
sont  antérieures  à l’établissement  des  formules  que  nous  venons  de 
développer.  Cet  auteur  s’est  servi  de  la  méthode  plasmolytique  et 
de  la  méthode  de  la  tension  des  tissus.  Comparant  les  solutions 
produisant  le  même  effet  sur  la  cellule  vivante  (c’est-à-dire  isoto- 
niques), il  a recherché  la  valeur  à donner  à chaque  molécule  des 
substances  dissoutes,  et  il  a déterminé  ainsi  des  coefficients  isoto- 
niques, nombres  par  lesquels  il  faut  multiplier  la  concentration 
d’une  solution  pour  connaître  son  pouvoir  osmotique.  Les  sels 
chimiquement  analogues  exercent  une  même  pression  osmotique 
par  molécule  dissoute,  c’est-à-dire  qu’ils  ont  le  même  pouvoir 
osmotique  moléculaire.  C’est  ce  pouvoir  osmotique,  par  mole  dans 
un  litre,  qui  est  le  coefficient  isotonique  de  de  Vries,  que  nous  indi- 
querons par  K.  Comme  unité,  de  Vries  a choisi  arbitrairement  la 
pression  exercée  par  i mole  de  NO3K  qu’il  a posée  égale  à 3. 

Alors,  toute  matière  organique  non  électrolyte  (qui  ne  se  dissocie 
pas)  a pour  coefficient  3,  de  même  que  les  acides  libres;  tout  atome 
de  métal  alcalin  a pour  valeur  i , et  tout  atome  de  métal  alcalino- 
terreux  est  égal  à o (c’est-à-dire  n’augmente  pas  le  coefficient). 

De  Vries  a indiqué  aussi  que  le  coefficient  d un  corps  composé 
dissociable  est  égal  à la  somme  des  coefficients  isotoniques  des  corps 
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constituants.  D’après  cela,  calculons  la  valeur  de  K pour  quelques 
composés  ; 

NO3K  — 3,  car  on  a NO3H  = 2,  K = i. 

KCl  ou  NaC'l  = 3,  car  HCl  = 2,  K ou  Na  = i. 

SO4K2  = 4,  car  SO4HJ  — 2,  Ka  — 2. 

CaCla  ==  4,  car  2HCI  = 4,  Ca  — o. 

S04Mg  = 2,  car  SO4H2  = 2,  Mg  = o. 

C6O7H5K3  (citrate  de  K)  = s,  car  CôOyHs  = 2,  K3  — 3. 

Sucre  = 2 (substance  organique). 

Cela  veut  dire  que  i mole  ou  101  grammes  de  NOjK  et  i mole 
ou  588^5  de  NaCl  exercent  la  même  pression  osmotique. 

Les  déterminations  de  pression  osmotique  conduisent  à des 
résultats  concordant  avec  ceux  que  l’on  calcule  ainsi. 

Cependant  les  déterminations  de  de  Vries  ne  sont  qu'approxi- 
matives. En  effet,  le  botaniste  hollandais  considérait  que  pour 
chaque  substance  le  coefficient  isotonique  est  un  nombre  entier,  ce 
qui  — de  Vries  lui-même  l’avait  reconnu  dans  certains  cas  — est 
souvent  inexact.  Et  de  plus  la  pression  osmotique  n’est  pas  rigou- 
reusement proportionnelle  à la  concentration,  comme  il  l’avait 
admis  : en  réalité,  le  coefficient  isotonique  varie,  augmentant  à 
mesure  que  la  concentration  de  la  solution  diminue.  Dans  les  cal- 
culs de  de  Vries  il  y a donc  des  inexactitudes. 

Pour  interpréter  les  nombreuses  données  expérimentales  de 
de  Vries  à la  lumière  des  théories  physico-chimiques,  van’t  Hoff  a 
proposé  d’abandonner  l’étalon  de  pression  KNO3  = 3 et  de  choisir 
comme  substance  étalon,  une  substance  non  électrolyte,  le  sucre, 
par  exemple,  qui,  lui,  obéit  à la  loi  PV  = RT.  Pour  le  sucre,  le  fac- 
teur 2 = 1. 

Une  solution  renfermant  0,29  mole  de  sucre  par  litre,  et  une 
solution  renfermant  0,18  mole  de  KNO3  provoquent  toutes  deux  le 
même  commencement  de  plasmolyse  dans  la  cellule-réactif.  Cela 
signifie  que  i mole  de  KNO3  exerce  dans  un  litre  de  solution 
la  même  pression  osmotique  que^=  1,6  mole  de  sucre.  Et  1,6 
représente  la  valeur  f = i -f-  (n  — i)a  que  prend  la  pression  de  la 
mole  de  KNO3  sous  l’influence  de  la  dissociation  électrolytique. 
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On  obtient  des  chiffres  plus  exacts  en  déterminant  au  moyen  de 
la  cryoscopie,derébullioscopie  ou  de  la  conductibilité  électrique  la 
valeur  de  la  dissociation  de  l’électrolyte  dissous,  qu’en  recourant 
aux  procédés  limités  de  la  plasmolyse.  Pour  les  molécules  ne  se 
dissociant  pas , le  coefficient  — que  nous  dé-;ignerons  par  la 
lettre  i — est  égal  à i,  tandis  que  de  Vries  posait  pour  ces  molé- 
cules  K ==  2 : par  conséquent,  nous  avons  i — Pour  ces  coeffi- 
cients  t,  l’unité  est  donc  i,  coefficient  des  matières  organiques  non 
dissociables,  et  non  plus  3,  coefficient  de  NO3K. 

Les  déterminations  les  plus  précises  et  les  plus  récentes  sont 
celles  de  Kohlrausch  et  Holborn  (*).  Voici  quelques  chiffres  com- 
paratifs des  valeurs  ? et  i déterminées  par  divers  procédés,  pour 
des  solutions  à la  concentration  de  0.1  mole  environ. 


K 

Coefficient  de  de  Vries  — 
2 

Dissociation 

déterminé  par 

Cryoscopie. 

élec- 

théorie. 

plasmolyse. 

trolytique. 

Saccharose. 

I 

I 

1.08 

I 

Ac.  acétique  . 

I 

— 

1.04 

1 .01 

KCl 

1.5 

1.81 

1-93 

1 .86 

Li  Cl  . . . 

1.5 

1.93 

1.94 

1.84 

S04Mg 

I 

1.25 

1.20 

>•33 

(N03)a  Cu  . . . . 

2 

2.48 

2.47 

2.46 

CL  Sr 

2 

2.69 

2.52 

2.5i 

Fa  Cy6  K4  . . . . 

3 

3-09 

— 

3-07 

{N.  B.  Les  écarts  entre  les  deux  premières  colonnes  proviennent 
de  ce  que  de  Vries  a trouvé  pour  la  saccharose  1.88  et  non  pas  2 ; 


(♦)  Kohlrausch  und  Holborn,  Leitvermogen  der  EUktrolyte,  1898. 
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de  sorte  qu’en  prenant  pour  valeur  2 (ou  i),  tous  les  autres  nombres 
deviennent  plus  grands.) 

L’unité  choisie  par  de  Vries  pour  ses  coefficients  isotoniques  est 
purement  empirique  : c’est,  nous  l’avons  vu,  le  tiers  de  la  pression 
osmotique  d’une  molécule  de  nitrate  de  potassium.  L’unité  ration- 
nelle doit  être  la  même  que  pour  les  gaz,  c’est-à-dire  V atmosphère 
ou  mieux  la  myriotonie  : celle-ci,  on  s’en  souvient,  est  grossière- 
ment équivalente  à ^-^d’atmosphère,  donc  d’un  ordre  de  grandeur 

très  convenable  pour  les  mesures  osmotiques. 

L’équation  pv  = i RT  devient  alors 

^Or^litrcs  = 8-32  »T, 

M 

OÙ  P est  la  pression  osmotique  en  myriotonies  de  la  solution,  v le 
volume  en  litres  occupé  par  une  mole  du  corps  dissous,  i le  coeffi- 
cient de  dissociation  électrolytique  de  ce  corps  dans  les  conditions 
considérées,  et  T la  température  comptée  à partir  de  — 273°  C. 

Faisons  quelques  applications  de  cette  formule  à la  résolution  des 
problèmes  osmotiques  les  plus  habituels  : 

i)  Quelle  est  la  concentration  à donner  à une  solution  de  NO3  K 
pur  à 1 8°  pour  avoir  une  pression  de  i myriotonie? 

Dans  la  formule  pM  Vihres  = 8,32  i T,  nous  pouvons  donc  poser 
P = I et  T ==  273  -f  18  291 . 

Une  mole  de  NO3K  = loi  grammes  et  v est  donc  le  volume  dans 
lequel  il  faut  dissoudre  ces  10 1 grammes  pour  avoir  une  pression 
de  I myriotonie. 

Enfin,  d’après  les  données  de  Kohlrausjh  et  Holborn,  i est  ici 
égal  à 1,98. 

D’où  l’on  a : 

= 8.32  X 291  X 1.98  ==  4,8  lo  litres, 

c’est-à-dire  qu’une  mole  (loi  gr.)  de  NO3  K doit  être  dissoute  dans 
4,8io  litres  d’eau  pour  exercer,  à 18®,  la  pression  osmotique  de 
I myriotonie. 

To.mk  vu. 


S 
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Si  c est  la  concentration  moléculaire  (nombre  de  moles  par  litre), 
on  a c = — et  la  solution  considérée  a une  concentration 

V 

I 

c — — = 0.0002079, 

4810 

c’est-à-dire  à peine  plus  de  7,oooo  de  mole  par  litre. 

Voici,  à titre  de  renseignement,  quelques  valeurs  pour  les  calculs 
relatifs  à KCl  (i  mole  = 74«''5  -,  c = nombre  de  moles  par  litre; 
V (litres)  = nombre  de  litres  pour  une  mole)  : 


c 

V (litres) 

î = I + * 

I 

I 

ï-75 

0.5 

2 

1.78 

0.  J 

10 

00 

0.03 

33-3 

1 .90 

O.OI 

100 

1 .94 

O.OOÔ 

166.7 

1-95 

O.OOI 

1000 

1.98 

0.0006 

1666.7 

1.98 

0.0001 

10000 

1.99 

I 

00 

2 

00 

2 Connaissant  la  composition  et  la  concentration  en  moles  d'une 
solution  à une  température  donnée , en  indiquer  la  pression  osmo- 
tique en  myriotonies. 

De 

I 

= zRT  et  V = - , 

' c 

on  tire 

^ = «RT, 

C 


P ;RTc.  OU  P-  =8.32  Tic. 

k 


d’où 
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Exemple:  Quelle  est  la  pression  exercée,  à i8°,  par  une  solution 
de  0,1  mole  NO3K,  soit  10, iiq  grammes  par  litre? 

On  a : 

/V  — 8.32  X 291  X 1.86  X 0.1  — 4SOt25 

M M 

OU  environ  4.')  atmosphères. 

3)  Réciproquement,  calculer  la  concentration  qu'il  faut  donner  à 
la  solution  aqueuse  d'une  substance  donnée  à température  donnée, 
pour  qu'elle  exerce  telle  pression  osmotique. 

De 

„ 8.32  'IV 

pv=»,^2  II  on  tire  w~  , 

P 

d ou,  puisque  on  a c = — . 


8.32  IV 


La  concentration  c et  le  coefficient  i correspondant  sont 
inconnus.  On  trouve  la  valeur  de  i,  soit  par  tâtonnements  suc- 
cessifs, soit  par  interpolation,  dans  les  tableaux  tels  que  celui 
donné  plus  haut,  soit  en  ayant  recours  au  coefficient  de  de  Vries 


K 


Dans'ce  cas,  on  a 


P ^ 2p 

5 R T 

2 


On  peut  aussi  prendre  pour  inconnue  le  produit  ic, 


V 8.32  'r 

et  recourir  alors  à un  tableau  donnant  parallèlement  les  valeurs 
de  ic  et  de  i.  En  introduisant  la  valeur  de  i,  on  obtient  par  une 
simple  division  celle  de  c : 

ic 
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Exemple  : Quelle  est  la  solution  de  KCl  qui  exerce,  à 18",  la 
pression  de  100  myriotonies? 

On  a 

. P 100  100 

8.32  T 8.32x291  2421.12  ° 

Dans  les  tableaux,  on  trouve  que  cette  valeur  est  comprise  entre 
0,019  et  0,057,  ce  qui  répond  pour  i à 


D’où 


i — 1.92. 


te  0.0413 

c — = 0.02 1 S I mole. 

t 1 .92 


4)  Une  solution  étant  donnée,  déterminer  la  concentration  d'une 
solution  d'un  corps  qui  soit  isotonique  avec  la  première,  à même 
température. 

En  employant  — comme  nous  l’avons  fait  ci-dessus  — le  coeffi- 
cient de  de  Vries,  on  a pour  les  deux  solutions  respectivement 


Cl  = 


2p 


KxR.T 


et 


Cj  = 


2p 

KjR.T  ■ 


Puisque  p,  R,  T sont  égaux,  il  faut,  si  les  deux  solutions  sont 
isotoniques,  qu’on  ait 


d’où 


CiKi  --  C2K.I, 


Si  l’on  emploie  i,  on  doit  avoir  de  même  ic  — i’c',  et  l’on  résout 
le  problème  soit  à l’aide  d’un  tableau  donnant  la  valeur  de  te,  soit 
en  procédant  par  approximations. 


Au  lieu  d’indiquer  les  concentrations  en  moles  par  litre,  on  peut 
les  indiquer  en  grammes  "/o.  Soient  deux  solutions  titrant  respec- 
tivement a,  et  cJa  grammes  7o  — c’est-à-dire  loa,  et  loaa  grammes 
par  litre  — la  première  renfermant  un  corps  dont  le  poids  molé- 
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culaire  est  Mi  et  le  coefficient  de  de  Vries  K„  les  quantités  corres- 
pondantes étant  Ma  et  K,  pour  le  deuxième  corps.  Les  concentra- 
tions en  moles  par  litre  sont  alors  ; 


valeurs  que  nous  introduisons  dans  la  formule  indiquée  plus 
haut  ; C,  K,  = C»  K» 


d’où 


Exemple  : Quelle  est  la  solution  de  SO^  K,  isotonique  avec  une 
solution  de  NO3  K à i.oi  “/»? 

On  a 

a,  = 1 .01. 

K,  = 3 (coefficient  de  de  Vries  pour  NO3K). 

Ma  = 174  (poids  moléculaire  de  S04Ka). 

Ka  = 4 (coefficient  de  SO4K2), 

Mi  = loi  (poids  moléculaire  de  NO3K). 
aa  ==  inconnue. 


La  formule  a,KjMa  ==  ajKaM.  devient  donc 


d’où  l’on  tire 


i.oi  X 3 X 174  = «2  X 4 X loi, 


«2 


i.oi  X 3 X 174 
loi  X 4 


==  1.30S 


c’est-à-dire  qu’une  solution  de  SO^Ka  à i.?o5  ‘'/o  sera  isotonique  à 
une  solution  de  NO3K  à 1 ”/». 


Application  des  théories  osmotiques  au  protoplasme  vivant. 

Nous  voici  en  état  de  comprendre  le  système  osmotique  de  la 
cellule.  Appliquons  donc  les  notions  que  nous  venons  d’acquérir  à 
ce  problème  physiologique  fondamental. 
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Le  protoplasme  vivant  est  à peu  près  parfaitement  semi- perméable, 
c’est-à-dire  qu’il  ne  se  laisse  pas  (ou  guère)  pénétrer  par  les 
substances  dissoutes  dans  le  milieu  ambiant,  pas  plus  que  celles 
renfermées  dans  le  suc  cellulaire  ne  peuvent  passer  au  dehors. 
Mettons  une  cellule  dans  une  solution  dont  la  concentration  est 
plus  forte  que  celle  du  suc  cellulaire,  et  nous  constatons  qu’il  y a 
plasmolyse  : la  masse  cytoplasmique  se  contracte  par  perte  d’eau. 
Cette  plasmolyse  provoquée  par  une  solution  neutre  et  inoffensive 
pour  la  cellule  persiste  cependant  indéfiniment,  ce  qui  indique 
que  la  substance  dissoute  dans  le  liquide  ambiant  ne  pénètre  pas 
dans  le  protoplasme;  sinon  l’équilibre  s’établirait  graduellement 
entre  le  suc  cellulaire  et  ce  milieu,  et  le  protoplasme  gonflerait  et 
reprendrait  son  volume. 

Cette  semi-perméabilité,  remarquons-le  dès  maintenant,  n’est 
pas  absolue  : certaines  substances  dissoutes  dans  le  milieu  externe 
peuvent  pénétrer  dans  la  cellule,  c’est-à-dire  qu’il  y a intraméa- 
bilxté  pour  ces  substances;  par  contre,  il  est  extrêmement  rare 
qu’il  y ait  extraméabilité,  que  des  corps  dissous  puissent  passer  au 
dehors;  de  sorte  que  le  suc  cellulaire  reste  emprisonné.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  ce  point. 

Dans  le  système  osmotique  de  la  cellule  interviennent  différents 

facteurs  que  nous  allons  envisager  succes- 
sivement. 

Pour  mieux  nous  représenter  les  forces 
exerçant  une  pression  dans  la  cellule  vi- 
vante, prenons  le  schéma  reproduit  ci- 
contre  de  la  cellule  normale  et  turgescente 
(fig.  20).  C’est  une  masse  de  protoplasme  (2) 
qui  renferme  une  vacuole  (i)  contenant  le 
suc  cellulaire,  et  qui  est  entourée  par  la 
membrane  (3);  le  noyau  est  inactif  dans  le 
phénomène  qui  nous  occupe.  Quelles  sont 
les  pressions  s’exerçant  dans  cette  cellule 
et  dans  quel  sens  agissent-elles?  C’est  ce 
que  nous  allons  indiquer. 


Fig.  20. 
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à)  Le  suc  cellulaire  exerce  une  pression  osmotique  dirigée  de 
dedans  en  dehors  : nous  la  représentons  par  p,.  La  pression  du  suc 
cellulaire  est  égale  à la  somme  des  pressions  exercées  par  les 
substances  qui  y sont  dissoutes;  elle  varie  de  — par  degré  centi- 
grade.  Cette  pression  varie  suivant  toutes  les  modifications  chi- 
miques, combinaisons  ou  dédoublements,  s’accomplissant  dans  le 
suc  cellulaire,  et  elle  est  proportionnelle  au  nombre  de  molécules 
ou  d’ions  qu’il  contient. 

b)  Le  protoplasme  qui  entoure  la  vacuole  est,  admet-on,  en  trois 
couches  ; une  couche  interne  ou  endoplasme  ou  tonoplasme  (de 
Vries),  une  couche  moyenne  granuleuse  ou  mésoplasme  ou  polio- 
plasme,  et  enfin  une  couche  externe  ou  ectoplasme,  ou  Hautschicht. 
Les  couches  limitantes  interne  et  externe  exercent  chacune  une 
pression  dirigée  vers  l’intérieur  p,  ps.  De  plus,  le  protoplasme  est 
légèrement  élastique  (af  Klercker)  et  tend  à revenir  sur  lui-même 
(distendu  par  le  suc  cellulaire),  ce  qui  donne  une  pression  ps  vers 
l’intérieur.  Par  suite  de  sa  nature  semi-liquide,  il  est  le  siège  de 
phénomènes  d’imbibition  et,  en  outre,  renferme  une  certaine 
quantité  de  substances  dissoutes  exerçant  leur  pouvoir  osmotique  : 
cela  produit  une  pression  p^  agissant  en  tous  sens,  vers  l’extérieur 
comme  vers  l’intérieur. 

c)  La  membrane  externe  est  élastique  et  tend  à revenir  sur  elle- 
même,  d’où  la  pression  pe  dirigée  vers  l’intérieur. 

Enfin,  il  faut  tenir  compte  de  la  pression  p^  exercée  de  dehors 
en  dedans  par  le  liquide  ambiant.  La  pression  atmosphérique  ne 
doit  probablement  pas  être  comptée. 

Nous  pouvons  donc  poser  une  égalité  dans  laquelle  nous  oppose- 
rons les  pressions  s’exerçant  de  dedans  en  dehors  à celles  dirigées 
de  dehors  en  dedans. 


c’est-à-dire 


pi  + Pi,  — Pz  + Pi  + Ps  p(>  Pt  , 


Pt  — •<-  .F  y»5  -t-  /»6  -F  Py- 


Il  y a donc  une  relation  entre  la  pression  du  suc  cellulaire  p,  et 
les  autres  pressions  s’exerçant  vers  l’intérieur.  De  celles-ci,  p^  et  ps 
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sont  souvent  trop  petites,  de  même  p,  et  p,;  de  sorte  que  dans  une 
cellule  plongée  dans  un  milieu  dont  la  tension  n’est  pas  trop  forte, 
c est  Pô  qui  agit  à peu  près  uniquement  pour  contre- balancer  p 
L élasticité  de  la  membrane  fait  donc  équilibre  à la  turgescence  : 
de  là  la  tension  qui  régne  dans  la  cellule  vivante. 

De  là  aussi  1 explication  de  la  plasmolyse.  Si  le  milieu  extérieur 
a une  tension  forte,  la  valeur  de  p^  devient  considérable  et  la  pres- 
sion vers  l’intérieur  est  accrue  d’autant.  L’eau  que  renferme  la 
cellule  pouvant  traverser  la  membrane,  celle-ci  revient  sur  elle- 
même  en  vertu  de  son  élasticité.  Quand  la  membrane  a repris  son 
état  primitif,  p^  devient  nul  et  l’on  a 


pi  ~ P2  + Pi  + ps  + py . 

Si  la  pression  externe  est  encore  supérieure  à la  pression  interne, 
de  leau  continue  à s’échapper  de  la  cellule  : le  protoplasme  com- 
mence alors  à se  plasmolyser  et  la  plasmolyse  ne  s’arrêtera  que 
lorsque  p,  fera  équilibre  a {p,,  p^  et  p^  pouvant  — avons-nous  vu 
- être  négligés).  C’est  là-dessus  qu’est  basé  l’emploi  des  cellules 
végétales  pour  la  mesure  de  la  pression  osmotique  des  solutions, 
où  l’on  ne  tient  pas  compte  de  p,,  p^  et  ps. 

D’après  les  données  précédentes,  on  peut,  connaissant  la  compo- 
sition centésimale  d’un  suc  cellulaire  et  la  pression  qu’il  exerce, 
calculer  la  part  qui  revient  à chacun  de  ses  constituants  dans  la 
turgescence.  Cest  ce  que  de  Vries  a appelé  Vattcilyse  delà  turges- 
cence; mais  il  serait  également  exact  de  dire  ; Y analyse  de  la  pres- 
sion osmotique  intracellulaire.  On  trouve  ainsi  que  la  plus  grande 
action  osmotique  revient  — dans  les  cellules  végétales  — aux  acides 
organiques  et  aux  sels;  plus  rarement  le  rôle  principal  appartient 
aux  hydrates  de  carbone  solubles. 

La  pression  osmotique  de  beaucoup  de  cellules  adultes  d’Algues 
ou  de  plantes  supérieures  peut  atteindre  600  à 700  myriotonies  ou 
637  atmosphères  environ  ; la  même  valeur  se  retrouve,  par 
exemple,  pour  les  globules  rouges  des  animaux.  Dans  les  tissus  en 
voie  d’allongement,  la  pression  s’élève  à 3 à 12  atmosphères;  dans 
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le  cambium  elle  atteint  i3  à 21  atmosphères.  Chez  les  Bactéries,  il 
existe  probablement  de  fortes  pressions  : i5  à 16  atmosphères. 
D’ailleurs,  par  la  culture  en  certains  milieux  on  peut  accroître  le 
pouvoir  osmotique  des  organismes.  Ainsi  Laurent  a pu  cultiver 
des  cellules  de  Levure  dans  une  solution  de  glycose  à 55  "/»’  et  il  a 
calculé  que  leur  pression  s'élevait  à 60  atmosphères  au  moins.  Un 
élève  de  Pfeffer,  Eschenhagen  (* (**)),  a même  pu,  en  cultivant  certaines 
cellules  (Aspergillus  niger.  Pénicillium  glaucum)  dans  des  solutions 
nutritives  concentrées,  atteindre  des  valeurs  de  près  de  160  atmo- 
sphères ! 

Nous  avons  vu  que  la  valeur  de  p,  avant  le  plasmolyse  et  à son 
début  n’est  pas  la  même.  11  est  clair  que  lorsque  la  cellule  subit 
une  forte  diminution  de  volume  (sous  l’influence  d’un  milieu  plas- 
molysant)  avant  de  commencer  à se  plasmolyser,  la  solution  plas- 
molysante  indiquera  pour  le  suc  cellulaire  une  concentration  plus 
forte  que  ne  l’est  en  réalité  celle  du  suc  dans  la  cellule  normale  et 
turgescente.  Aussi  est-ce  avec  raison  que  Gravis  (”'*)  distingue  la 
déturgescence,  c’est-à-dire  le  début  de  la  diminution  de  volume  de 
la  cellule  turgescente,  et  la  plasmolyse  proprement  dite,  débutant 
lorsque  la  membrane  est  complètement  revenue  sur  elle-même. 
C’est  la  solution  déturgescente  et  non  la  solution  plasmolysante  qui 
mesure  la  valeur  de  la  pression  osmotique  du  suc  cellulaire.  On  ne 
peut  déterminer  directement  la  valeur  de  cette  solution  ; mais  si 
l’on  connaît  la  solution  qui  amène  la  plasmolyse  et  si  l’on  a mesuré 
la  diminution  de  volume  de  la  cellule  avant  la  plasmolyse,  il  suffit 
de  diluer  par  le  calcul  la  valeur  osmotique  qu’on  a trouvée  (solution 
provoquant  la  plasmolyse)  et  ramener  ainsi  le  suc  cellulaire  à ce 
qu’il  était  au  début  de  la  déturgescence. 

Ainsi,  chez  Spirogyra,  dont  la  naembrane  est  peu  extensible,  on 


f*)  Eschenhagen,  in  Pfeffer,  2®  éd.,  I,  p.  122. 

(**)  Gravis,  Recherches  anaiomiques  et  physiologiques  sur  le  Tradescantia  vir- 
ginica,  p.  179.  (Mém  cour,  et  des  sav.  étrangers  .Vc.\d.  Sc.  Belg.,  t.  LVII, 
1898). 
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constate  que  la  plasmolyse  commence  dans  une  solution  de  concen- 
tration de  0,19  NO3K;  mais  en  réalité  le  suc  cellulaire  ne  vaut 
que  0,16  environ,  si  l’on  tient  compte  de  la  déturgescencc.  Pour 
les  cellules  de  Tradescantia,  dont  la  membrane  est  très  extensible, 
la  correction  à faire  est  encore  plus  notable. 

Ces  valeurs  sont  déduites  notamment  de  la  force  osmotique  du 
suc  cellulaire.  Mais  on  peut  aussi  déterminer  directement  la  force 
nécessaire  (*)  pour  rendre  à un  tissu  végétal  plasmolysé  sa  lon- 
gueur, son  volume  primitif,  — ou  pour  amener  un  commencement 
d’écrasement  dans  le  tissu  turgescent  : ces  forces  mesureront  sa 
turgescence.  Les  résultats  ainsi  obtenus  concordent  d'une  manière 
satisfaisante  avec  les  calculs  basés  sur  le  pouvoir  osmotique  du  suc 
cellulaire.  Et  la  conclusion  générale,  c’est  que  dans  la  plupart  des 
cellules  végétales  adultes  régne  une  pression  de  4 à 6 atmosphères 
environ,  qui  peut  s’élever,  dans  certains  organes  parenchymateux 
capables  de  croissance  ou  de  mouvements,  à 10  et  à 12  atmosphères, 
et  dans  le  cambium  et  ses  produits  immédiats  jusqu’à  i3  à 
21  atmosphères. 


Changements  de  volume  par  suite  de  la  turgescence. 

Par  suite  de  la  turgescence,  le  contenu  cellulaire  presse  sur  la 
membrane  et  cherche  à occuper  un  plus  grand  espace,  en  absor- 
bant de  l’eau. 

Le  changement  de  volume  d’un  espace  clos  tel  que  la  cellule 
peut  se  réaliser  soit  par  un  changement  de  forme  de  celle-ci,  soit  par 
une  distension  passive  de  la  membrane.  De  tous  les  contours  iso pé- 
rimètres, on  sait  que  le  cercle  a la  surface  maximum;  et  pour  une 
surface  donnée,  la  sphère  a le  volume  maximum.  Donc  quand  le 
contenu  cellulaire  tend  à augmenter  de  volume,  chaque  section  de 
la  cellule  tendra  vers  la  forme  sphérique.  Cela  est  bien  net  dans  le 


(*)  Zl.MMERMANN,  P/lanzcnzellc,  p.  202. 
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cas  des  stomates,  comme  le  fait  voir  un  modèle  que  j’ai  jadis  fait 
construire  (*.) 

Une  conséquence  des  changements  de  volume  des  cellules  est  le 
raccourcissement  de  certains  organes.  Dans  les  racines,  le 
raccourcissement  des  parties  adultes  assure  une  meilleure  fixation 
de  la  tige  et  un  enterrement  protecteur  du  bourgeon  aérien. 
Cette  « contraction  >•  des  racines  est  fort  répandue  (mais  non  géné- 
rale) ; elle  peut  atteindre  70  “/»  dans  certaines  zones  de  quelques 
racines, notamment  d’Amaryllidées  et  d'ArMm^**);  elle  ne  s’observe 
pas  chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  plantes  ligneuses.  Pour 
les  tiges,  le  phénomène  existe  chez  des  tiges  rampantes  d’Aracées 
(Van  Tieghem),  la  base  des  tiges  âgées  de  Gentiana  lulea,  et  notam- 
ment Y hypocotyle  d’un  assez  grand  nombre  de  plantes. 

Cette  contraction  s’explique  par  des  changements  de  forme  des 
cellules  sous  l’influence  de  la  turgescence.  Dans  les  racines,  par 
exemple,  les  cellules  sont  assez  allongées;  si  la  pression  interne 
augmente,  le  grand  axe  se  raccourcit,  le  petit  axe  au  contraire 
devient  plus  long,  et  la  cellule  devient  donc  plus  large  et  plus 
courte.  Si  ce  phénomène  se  produit  chez  de  nombreuses  cellules 
simultanément,  il  y a raccourcissement  de  l’organe  lui-même; 
certaines  zones  peuvent  être  plus  fortement  raccourcies  que 
d’autres,  et  c’est  ce  qui  provoque  notamment  les  rides  que  l’on 
observe  à la  surface  des  carottes.  La  partie  active  dans  le  phéno- 
mène est  surtout  le  parenchyme  cortical. 

Indépendamment  du  changement  de  forme,  il  y a généralement 
aussi  distension  de  la  membrane,  d’autant  plus  grande  que  celle-ci 
est  plus  extensible. 

De  là,  les  relations  entre  la  turgescence  et  la  croissance  : Toutes 
choses  égales,  la  croissance  d'une  cellule  sera  d'autant  plus  grande 
que  la  turgescence  y sera  plus  forte  et  l'extensibilité  de  la  membrane 


(*)  Errek.a,  Stir  des  appareils  destinés  à démontrer  le  mécanisme  de  la  turgesce7ice 
et  le  mouvement  des  stomates.  (Bull.  Acad.  sc.  Belg.,  {3).  XVI,  p.  458,  1888.) 

(**)  Bimu.ach,  f)ie  kontraktile  'iVurzeln  ii/id  ilire  1 hàtigkiit.  (FünfstüCk’s 
Beitr.,  II,  I,  1897.) 
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plus  grande.  Aussi  constate-t-on  que  la  région  d’un  organe  en  voie 
d’allongement  qui  se  raccourcit  le  plus  par  plasmolyse  est  précisé- 
ment sa  région  de  croissance  maximum  (de  Vries).  Toutefois  il  faut 
bien  noter  que  la  croissance  n'est  pas  un  phénomène  aussi  simple 
que  cela,  et  nous  aurons  encore  à tenir  compte  d’autres  facteurs. 

Tension  des  tissus. 

Un  autre  phénomène  dans  lequel  intervient  la  turgescence  est 
la  tension  des  tissus,  ou  turgescence  au  second  degré. 

Les  diverses  cellules  d’un  tissu  étant  intimement  unies  et  soli- 
daires l’une  de  l’autre,  aucune  ne  peut  changer  de  volume  sans  que 
ce  changement  affecte  aussi  les  autres.  Mais  la  turgescence  et 
l’extensibilité  sont  presque  toujours  inégales  dans  les  différentes 
couches  d’un  tissu,  et  par  conséquent  celles  qui  sont  plus  suscep- 
tibles de  s’allonger  grâce  à ces  facteurs  tendront  à le  faire,  tandis 
que  les  autres  couches  tendront  à les  retenir.  Il  y aura  donc  une 
tension  entre  les  différentes  couches,  et  c’est  cette  tension  qu’on 
peut  appeler  turgescence  au  second  degré.  Supposons  par  exemple 
— et  c’est  ce  qui  se  réalise  d’ordinaire  — que  les  cellules  de  la 
moelle,  à parois  minces,  tendent  à s’allonger  plus  que  celles  de 
l'écorce  et  de  l’épiderme,  dont  les  parois  sont  épaissies  : la  moelle 
exerce  alors  une  traction  sur  les  tissus  périphériques  et  sera 
contenue  dans  son  allongement  par  l’élasticité  de  ceux-ci.  Il  en 
résulte  donc  une  tension  nouvelle  qui  s’ajoute  à la  turgescence 
individuelle  et  augmente  encore  considérablement  la  solidité  des 
organes  dont  la  rigidité  est  ainsi  accrue.  Cette  tension  nouvelle,  très 
efficace,  est  due,  comme  la  première,  à une  tendance  du  contenu 
à augmenter  de  volume  plus  que  ne  le  permet  le  contenant.  La 
tension  des  tissus  représente  donc  une  turgescence  au  second  degré  : 
l’organe  entier  peut  être  comparé  à une  vaste  cellule.  En  séparant 
les  couches  de  tissus  l’une  de  l’autre,  on  rend  l’organe  flasque, 
comme  on  rend  flasque  chacune  de  ses  cellules  lorsqu’on  en 
détruit  la  turgescence. 

Nous  pouvons  aisément  mettre  le  fait  en  évidence.  Prenons  un 
pétiole  de  feuille  de  Rhubarbe  et  séparons  sur  une  certaine  Ion- 
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gueur  (à  partir  d’une  des  extrémités)  la  moelle  de  l’écorce,  puis 
plaçons  le  pétiole  dans  l’eau  : en  mesurant  la  longueur  de  la  moelle 
et  celle  de  l’écorce  avant  l’expérience  et  après  quelque  temps  de 
séjour  dans  l’eau,  on  constate  que  l’écorce  s’est  bien  moins  allongée 
que  la  moelle,  qui  la  dépasse  nettement  à présent.  De  même,  si 
nous  fendons  une  des  extrémités  de  l’organe  en  quatre,  par  deux 
sections  radiales  perpendiculaires  1 une  à 1 autre,  et  si  nous  le 
mettons  également  dans  l’eau,  nous  voyons  bientôt  les  quatre 
parties  se  courber  en  dehors  : la  moelle  s’accroît  plus  rapidement 
que  l’écorce  à laquelle  elle  est  unie. 

Inversement,  si  nous  plaçons  le  pétiole  dans  une  solution  hyper- 
tonique, c’est-à-dire  dont  le  pouvoir  osmotique  est  supérieur  à 
celui  du  suc  cellulaire,  nous  constatons  qu’il  n'y  a plus  allonge- 
ment, et  même  que  la  moelle  se  raccourcit.  11  en  est  de  même  si 
nous  tuons  le  protoplasme. 


Jusqu’ici,  nous  avons  regardé  le  protoplasme  comme  semi-per- 
méable. Il  est  cependant  clair  qu’il  ne  l’est  pas  idéalement  : il  se 
laisse  traverser,  plus  ou  moins  difficilement,  par  des  substances 
solubles,  sans  quoi  toute  nutrition  et  toute  excrétion  seraient 
impossibles. 

On  peut  distinguer  la  faculté  de  se  laisser  traverser  de  dehors  en 
dedans  par  ces  substances  ou  intraméabüüé,  et  celle  de  se  laisser 
traverser  de  dedans  en  dehors  ou  exlraméabüiié. 

a)  Vintraméabililé  a été  mise  en  évidence,  depuis  longtemps, 
pour  un  assez  grand  nombre  de  corps,  par  divers  auteurs  : de  Vries, 
Janse,  Pfeffer,  Van  Rijsselberghe,  etc.  La  principale  étude  en  est 
due  à un  naturaliste  allemand,  Overton,  qui  a montré  que  la 
glycérine,  l’urée,  divers  alcaloïdes  et,  à un  moindre  degré,  divers 
sels  : nitrates,  etc.,  sans  parler  de  l’oxygène,  sont  intraméants  à 
l’égard  de  la  plupart  des  protoplasmes  vivants. 

De  façon  générale,  pour  qu’une  substance  soit  perméante  à 
l’égard  d’une  autre,  la  première  condition  est  qu’elle  puisse  s’y 
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dissoudre.  C’est  ce  que  Spring  (*)  a montré  aussi  pour  la  pénétra- 
tion mutuelle  des  corps  sous  l’influence  de  la  pression  ; ils  ne  se 
pénètrent  que  s’ils  sont  réciproquement  solubles.  Les  longues 
études  d’Overton  l’ont  mené  au  même  résultat  (**)  : la  solubilité 
d’une  substance  dans  la  couche  limitante  du  protoplasme  vivant 
est  ce  qui  décide  de  son  entrée  éventuelle  dans  celui-ci.  Reprenant 
une  idée  de  Quincke,  Overton  attribue  la  semi-perméabilité  plus 
ou  moins  parfaite  du  protoplasme  vivant  à son  imprégnation 
par  des  corps  gras,  et  notamment  par  un  mélange  de  lécithine  et 
de  cholestérine  : 

« Toutes  les  substances  solubles  dans  ce  mélange  — et  c’est  le  cas 
de  la  majorité  des  composés  organiques  — peuvent  pénétrer  dans 
la  cellule  vivante.  La  rapidité  du  passage  de  différents  composés 
dans  la  cellule  dépend  de  leur  solubilité  relative  dans  l’eau  et  dans 
un  mélange  de  cholestérine  et  de  lécithine.  » L’accumulation  d’une 
matière  colorante  dans  le  protoplasme  n’est  autre  chose  que  « son 
partage  entre  un  dissolvant  liquide  (la  solution  colorante)  et  un 
dissolvant  solide  (le  protoplasme),  lorsque  la  solubilité  dans  ce 
dernier  est  de  beaucoup  la  plus  forte  ».  C’est  ainsi  qu’on  peut,  par 
exemple,  expliquer  la  coloration  des  cellules  par  les  couleurs  d’ani- 
line, qui  sont  très  solubles  dans  la  lécithine. 

b)  Il  est  beaucoup  plus  difficile  de  mettre  en  évidence  Vextra- 
méabililé  chez  une  cellule  vivante  et  normale.  Elle  se  manifeste 
toutefois  par  quelques  faits.  Citons  la  corrosion  de  plaques  de 
marbre  par  les  racines  (qui  n’est  pas  due  uniquement  à un  dégage- 
ment de  COj),  la  sécrétion  de  nectar,  d’enzymes  (par  les  Bactéries, 
les  Levures),  de  sucs  digestifs  (par  les  plantes  carnivores),  ainsi  que 
les  expériences  de  Pfeffcr,  qui  montrent  que  des  grains  de  bleu  de 
méthylène  introduits  dans  la  cellule  peuvent  en  sortir. 


(*)  Spring,  Plasticité  des  corps  solides.  (Bull.  Ac.  SC.  Belg.,  1899,  n®  12, 
pp.  796,  804.) 

(**)  OvERTO.N,  Ueher  die  osmotisclie  Eingenschaften  der  Zelle.  (Zeitschr.  f. 
PHYSIK,  Chem.,  XXII,  p.  189,  1897).  — Studien  übcr  die  Aufnahme  der  Anilin- 
farben  durch  die  lebcude  Zelle.  (Jahriî.  F.  wissensch.  Botan.,  XXXI,  191^®) 
p.  669.  — Brit.  .^ssoc.  Rkp.,  1900,  pp.  940-941.) 
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Tout  phénomène  d’intraméabilité  ou  d’extraméabilité  augmente 
ou  diminue  naturellement  le  pouvoir  osmotique  de  la  cellule. 
Grâce  à eux,  elle  peut  régler  sa  turgescence  d’après  le  milieu 
ambiant  : c’est  là  une  réaction  osmotique  de  sa  .part,  que  V'an 
Rijsselberghe  et  d’autres  ont  étudiée.  Placée  dans  un  nouveau 
milieu  dont  la  pression  est  supérieure  à celle  du  milieu  précédent, 
la  cellule  se  trouve  dans  un  état  d’infériorité  : pour  élever  la  valeur 
de  son  pouvoir  osmotique,  elle  peut  laisser  entrer  une  certaine 
quantité  de  la  substance  externe. 

Mais  très  souvent  aussi  la  réaction  osmotique  consiste  en  une 
modification  active  de  la  concentration  moléculaire  du  suc  cellu- 
laire de  la  part  de  la  cellule.  Elle  peut,  par  exemple,  dédoubler  par 
un  enzyme  l’amidon  insoluble  en  glycose  et  dextrine  solubles  qui 
augmenteront  donc  son  pouvoir  osmotique,  ou  former  de  la  dex- 
trine et  de  l’acide  oxalique  : celui-ci  agit  aussi  indirectement,  en 
rendant  le  milieu  acide  et  en  provoquant  ainsi  la  dissolution  de 
l’oxalate  de  calcium,  insoluble  en  milieu  non  acide.  On  appelle  ce 
phénomène  tonopoièse. 

L’ensemble  des  phénomènes  qui  conduisent  à une  augmentation 
du  pouvoir  osmotique  peut  être  désigné  sous  le  nom  d'anatonose. 
Nous  appellerons,  en  revanche,  catatonose,  les  phénomènes  inverses 
amenant  un  affaiblissement  de  ce  pouvoir.  Celui-ci  s’obtient  par 
exemple  par  diminution  de  l’acidité  cellulaire  et  précipitation 
corrélative  d’oxalate  de  calcium. 


Ce  n’est  pas  seulement  la  composition  du  suc  cellulaire  (et  par 
conséquent  son  pouvoir  osmotique)  qui  peut  varier,  la  perméabilité 
même  du  protoplasme  vivant  est  soumise  à des  variations.  Ainsi 
par  une  élévation  de  température  la  vitesse  de  l’osmose  augmente 
très  rapidement. 

Dans  certains  cas,  on  constate  une  diminution  brusque  du  pou- 
voir osmotique  de  la  cellule  qui  laisse  alors  échapper  une  partie  de 
l’eau  de  son  suc  cellulaire  : c’est  a cela  qu’est  dû,  par  exemple,  le 
raccourcissement  des  étamines  de  Centaurea,  les  mouvements  des 
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feuilles  de  Mimosa,  etc.  La  diminution  de  volume  du  suc  cellulaire 
peut  même  aller  trop  loin  et  se  traduire  par  la  plasmolyse  de  la 
cellule.  C’est  ce  que  Schütt  — qui  a étudié  le  phénomène  chez 
certains  Péridiniens  et  Diatomées  marins  — a appelé  « Reizplas- 
molyse  ».  S’agit-il  d’un  changement  soudain  dans  la  perméabilité 
du  protoplasme,  ou  d’une  modification  du  suc  cellulaire,  amenant 
une  baisse  brusque  de  son  pouvoir  osmotique?  Il  semble  que  cette 
deuxième  hypothèse  est  plus  vraisemblable  et  qu’il  s’agit  d’une 
brusque  catatonose  du  suc  cellulaire.  Mais  ce  phénomène  méri- 
terait d’être  étudié  plus  en  détail,  par  la  méthode  microchimique. 

On  a aussi  constaté  ^ dans  certains  cas  que  les  rayons  X amènent 
une  plasmolyse,  due  a une  modification  analogue  probablement. 
On  l’a  observée  dans  les  poils  de  Tradescantia,  les  bourrelets  moteurs 
de  Mimosa,  etc. 

Ln  revanche,  les  rayons  lumineux  ordinaires  amènent  souvent 
une  anatonose  : c’est  le  cas,  par  exemple,  dans  les  cellules  stoma- 
tiques. 


Osmose  gazeuse. 

Comme  nous  l’avons  déjà  indiqué,  les  membranes  végétales  ne 
se  laissent  point  traverser  par  les  gaz  sous  l’action  d’une  pression, 
c’est-à-dire  qu’il  n’y  a pas  filtration  gazeuse.  Le  passage  du  gaz  à 
travers  la  membrane  ne  se  fait  que  lentement,  par  diffusion  du 
gaz  dans  l’eau  ; sur  la  face  avec  laquelle  il  est  en  contact  il  se 
dissout  dans  l’eau  que  renferme  la  membrane,  et  sur  l’autre  face 
il  se  dégage.  Il  en  résulte  donc  qu’une  membrane  végétale  pourra 
maintenir  très  longtemps  des  différences  notables  de  pression 
gazeuze  sur  ses  deux  faces  ((*) **).  Supposons,  par  exemple,  que  d un 


(*)  Seckt,  Ueber  den  Einjluss  d,:r  X-Sirahlen  auf  den  pjîanzliche  Organismus. 

(Ber.  Deutsch.  uot.  Ges.,  XX,  1902,  p.  87.) 

(**)  WiESXER  und  Mousch,  Untersuchungen  iiber  die  Gasbeivegung  in  der 

Pfianze.  (S.-Ber.  Akad.  VVien,  p.  670,  1899.) 
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côté  de  la  membrane  il  y ait  de  l’oxygène  et  de  l’autre  un  gaz 
quelconque,  mais  ne  renfermant  pas  d’oxygène  ; nous  aurons  beau 
exercer  une  pression  sur  l’oxygène,  il  ne  traversera  pas  la  mem- 
brane par  filtration,  et  le  passage  ne  s’effectuera  que  très  lentement, 
par  diffusion  dans  le  liquide  de  la  membrane. 

Rappelons  ici  une  expérience  curieuse,  connue  depuis  longtemps 
et  très  instructive.  Dans  une  éprouvette  à moitié  remplie  de  CO,, 
faisons  tomber  une  bulle  de  savon,  c’est-à-dire  une  lame  liquide 
entourant  de  l'air:  celte  bulle  s’arrête  à la  limite  entre  CO»  et  l’air, 
gonfle  fortement  et  éclate.  Cela  tient  à ce  que  COa  est  très  soluble 
dans  l’eau,  tandis  que  l’oxygène  et  l’azote  le  sont  fort  peu  ; donc 
lorsque  la  bulle  pleine  d’air  est  plongée  dans  le  COa,  ce  gaz  pénètre 
dans  la  bulle  — par  dissolution  dans  la  lame  liquide  et  émission  à 
l’intérieur  de  la  sphère  — beaucoup  plus  rapidement  que  ne  peut 
en  sortir  l’air  qu’elle  renferme,  et  la  bulle  grossit  jusqu’au  moment 
où  l’excès  de  pression  la  fait  éclater.  Réciproquement,  une  bulle 
gonflée  avec  COa  se  dégonfle  peu  à peu  dans  l’air. 

C’est  précisément  en  expérimentant  avec  des  lamelles  d’eau 
de  savon  qu’on  a fait  la  détermination  de  la  vitesse  de  diffusion  des 
différents  gaz.  F.  Exner  a trouvé  ainsi  que  la  vitesse  de  diffusion 
a d’un  gaz  à travers  la  lame  liquide  est  proportionnelle  au  volume 
de  gaz  que  l’unité  de  volume  du  liquide  dissout,  c’est-à-dire  au 
coefficient  d’absorption  C de  ce  gaz,  et  en  raison  inverse  de  la  racine 
carrée  de  sa  densité;  on  tient  aussi  compte  d’une  constante  K.  De 
là  la  formule 


que  nous  avons  déjà  trouvée  pour  l’écoulement  des  gaz  par  de  très 
petits  orifices.  On  admet  ici  que  l’absorption  du  gaz  par  la  solution 
diluée  de  savon  est  sensiblement  la  même  que  pour  l’eau. 
L’expérience  a confirmé  cette  règle  théorique. 


Tome  VII. 


9 


Tome  VII,  1907. 


i?0 


L.  ERRERA.  — COURS 


Voici  un  tableau  extrait  du  mémoire  de  Exner  et  donnant  quel- 
ques-uns des  chiffres  qu’il  a trouvés  ; 


Gaz. 

Coefficient 

d’absorptionC 

Densité  d. 

C 

V~d 

a observé 
(pour  air  = i). 

a calculé  par 

Vi 

N 

0.015 

0.97 

0.0153 

0.86 

0.85 

Air 

0.017 

I . 

0.017 

— 

1 . 

0 

0.030 

1 .106 

0.0285 

1-95 

I .60 

H 

0.019 

0.070 

0.072 

3-77 

3-89 

0 

0 

1 .002 

1-53 

0.812 

47.1 

45.1 

H,S 

3-165 

1.17 

2.94 

165. 

163.3 

NHj 

700. 

0 59 

903- 

46000. 

1 54450. 

i 

Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  par  rapport  à 1 air  a =”  i. 
Par  expérience,  on  sait  que  le  coefficient  d’absorption  c de  1 air  est 
égal  à 0.017  ; de  plus,  d = i et  a = 1.  La.  formule 

a = -f-  K devient  donc  i = 0.017  K , 

\/d 

d’où  l’on  tire  la  valeur  de  K : 

K = — î — = 58.82  environ. 

0.017 

Les  observations  de  Wiesner  et  Molisch  et  de  Devaux  sur  le  pas- 
sage des  gaz  à travers  les  membranes  végétales  concordent  très 
bien  avec  ces  données  obtenues  à l’aide  des  lamelles  d eau  de  savon  . 
le  CO,  passe  beaucoup  plus  vite  que  les  autres  gaz,  puis  viennent, 

avec  des  vitesses  décroissantes,  H,  O,  N. 

Les  vitesses  mesurées  par  Devaux  chez  des  plantes  aquatiques 
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sont  même  identiques  à celles  qu’on  aurait  pour  le  passage  à 
travers  des  lamelles  d’eau. 

On  doit  donc  admettre  comme  établi  que  les  gaz  se  dissolvent 
dans  l’eau  (ou  la  matière  grasse)  qui  imbibe  les  membranes  végé- 
tales et  se  dégagent  du  côté  où  leur  tension  est  la  moindre  (ou 
nulle).  Ce  passage  à travers  la  membrane  se  fait  suivant  la  rela- 
C 

tion  * 

\/d 

Tout  ce  qui  augmentera  la  dissolution  du  gaz  dans  la  lamelle 
accélérera  donc  son  passage  à travers  la  membrane.  Les  facteurs 
agissant  dans  ce  sens  sont  par  exemple  l’augmentation  de  la  pro- 
portion du  gaz  dans  l’atmosphère  (d’un  des  côtés),  l’augmentation 
de  pression  de  celle-ci,  etc.  11  en  sera  de  même  pour  tout  ce  qui 
facilitera  l’émission  sur  l’autre  face,  notamment  l’enlèvement  du 
gaz  au  fur  et  à mesure  qu’il  se  dégage,  le  vide  plus  ou  moins 
complet  (Devaux). 

Si  le  gaz  est  insoluble  dans  la  membrane,  elle  sera  absolument 
imperméable  pour  lui.  Si  on  la  met  en  présence  d’un  mélange  de 
plusieurs  gaz,  elle  ne  se  laisse  traverser  que  par  ceux  qui  sont 
solubles,  c’est-à-dire  qu’elle  est  semi-perméable  vis-à-vis  de  ce 
mélange. 

En  fait,  la  membrane  cuticularisée,  quoique  peu  perméable  à l’état 
vivant,. laisse  cependant  passer,  ordinairement,  assez  d’oxygène 
pour  permettre  la  respiration,  parce  que  la  proportion  de  ce  gaz 
dans  l’air  est  forte;  mais  elle  ne  laisse  pas  passer  suffisamment  de 
COa  pour  l’assimilation,  à moins  qu’on  ne  porte  dans  le  milieu 
ambiant  la  teneur  en  COj  à 20-40  ®/o  : dans  l’air,  la  proportion  est 
trop  faible  pour  que  le  passage  soit  de  quelque  importance. 

Le  passage  du  gaz  se  faisant  par  dissolution  dans  le  liquide  qui 
imbibe  la  membrane,  il  en  résulte  naturellement  que  la  perméa- 
bilité des  membranes  pour  les  gaz  diminue  beaucoup  au  fur  et  à 
mesure  qu’elles  se  dessèchent,  à condition,  bien  entendu,  qu’il  ne 
s’y  produise  pas  de  déchirures.  En  ce  qui  concerne  les  membranes 
de  cellulose,  la  dessiccation  paraît  les  rendre  complètement  imper- 
méables; pour  les  membranes  subérifiées,  cuticularisées,  lignifiées, 
l’imperméabilité  est  presque  complète. 


Tomk  VII,  1907. 


I i2 


L.  ERRERA.  — COURS 


Mouvement  de  l’eau  dans  la  plante  et  transpiration. 

Connaissant  les  phénomènes  d’osmose  et  d’imbibition,  nous 
pouvons  aborder  l’étude  si  importante  de  la  transpiration  des 
plantes. 

L’élimination  d’eau  s’opère  dans  toutes  les  plantes,  même  dans 
celles  qui  vivent  submergées.  Il  est  clair  que  pour  celles-ci  elle 
n’est  pas  considérable  : mais  même  dans  ces  cas  les  modifications 
de  la  pression  osmotique  et  les  phénomènes  de  croissance  cellulaire 
amènent  une  absorption  d’eau  par  la  plante {*).  Elle  est  très  minime 
aussi  pour  les  plantes  qui,  comme  beaucoup  de  Champignons  et 
de  Mousses,  se  dessèchent  rapidement  lorsque  le  soleil  darde  ses 
rayons  sur  elles,  mais  qui  conservent  la  propriété  de  se  revivifier 
par  l’apport  d’eau. 

Au  contraire,  le  phénomène  est  très  marqué  pour  les  plantes 
terrestres  ordinaires;  une  grande  plante  herbacée,  un  arbre, 
dégagent  dans  l’air,  surtout  au  soleil,  des  quantités  d’eau  prodi- 
gieuses au  moyen  de  leurs  feuilles.  L’absorption  d’eau  par  ces 
végétaux  se  démontre  aisément  par  les  deux  expériences  que 
voici. 

Nous  plaçons  sur  l’un  des  plateaux  d’une  balance  un  récipient 
plein  d'eau  dans  laquelle  plonge,  à travers  le  bouchon,  la  base 
d’un  rameau  de  Plectranthus  par  exemple  ; a l’aide  de  poids  déposés 
sur  l’autre  plateau,  nous  équilibrons  le  système.  Après  un  certain 
temps,  — moins  long  si  l’expérience  est  faite  au  soleil,  — nous 
constatons  que  le  plateau  portant  le  récipient  s’est  relevé,  c’est-à- 
dire  que  celui-ci  a diminué  de  poids,  et  l’on  peut  aussi  constater 
que  la  quantité  d’eau  qu'il  contient  est  moindre  qu’au  début  de 
l’expérience.  Et  comme  il  est  soigneusement  bouché,  la  perte  d’eau 
n’a  pu  se  produire  que  par  l’intermédiaire  du  rameau  qui  y 
plonge. 

Une  autre  expérience  consiste  à prendre  un  tube  en  U plein  d’eau 


(*)  Pfeffer,  loc.  cit.,  I,  p.  119. 


Tome  VII,  1907. 


DE  PHYSIOLOGIE  MOLÉCULAIRE. 


et  dont  les  deux  branches  sont  fermées  chacune  par  un  bouchon 
percé  d’un  trou,  l’ar  l’un  des  bouchons  passe  la  base  d’un  rameau: 
par  l’autre,  un  tube  de  faible  ouverture  courbé  à angle  droit  et 
gradué  dans  sa  partie  horizontale  (la  plus  longue)  ; on  s’arrange 
de  façon  que  l’eau  remplisse  ce  tube  jusque  près  de  son  extrémité 
libre  et  l’on  note  le  point  où  s’arrête  la  colonne  liquide.  L’appareil 
étant  alors  exposé  à la  lumière,  dans  une  atmosphère  sèche,  on 
constate  bientôt  que  l’extrémité  de  cette  colonne  liquide  capillaire 
se  déplace  peu  à peu,  allant  vers  le  tube  en  U.  Cela  indique 
évidemment  que  le  volume  du  liquide  diminue  dans  celui-ci. 
Et,  encore  une  fois,  cette  diminution  ne  peut  s’expliquer  que 
par  une  succion  exercée  par  la  tige  du  rameau,  qui  évapore  de 
l’eau  dans  l’air  ambiant. 

On  peut  également  peser  l’appareil  avant  le  début  de  l’expérience, 
et  après  un  certain  temps,  et  l’on  constatera,  comme  dans  le  pre- 
mier cas,  une  diminution  de  poids,  due  à la  perte  d’eau  évaporée 
par  la  plante. 

On  a calculé  qu’un  pied  de  Heiiahthus  perd  par  transpiration 
environ  i kilogramme  d’eau  en  douze  heures,  dans  un  air  sec. 
Un  hectare  de  bois  de  Hêtres  a donné  par  transpiration  en  une 
saison  (i"  juin-i®''  décembre)  2,400,000  à 3,5oo,ooo  kilogrammes 
d’eau,  ce  qui  représente  un  lac  ou  une  couche  d’eau  uniforme 
de  3o  cêntimètres  d’épaisseur  sur  une  surface  égale  à i hectare  (*). 

Ces  chiffres  énormes  tiennent  surtout  à ce  que  les  feuilles  repré- 
sentent une  surface  d’évaporation  considérable.  Ce  qui  le  prouve, 
c’est  que  des  branches  privées  de  leurs  feuilles  transpirent  beau- 
coup moins  que  des  branches  feuillées.  D’autre  part,  on  comprend 
a priori  qu’une  nappe  d’eau  de  surface  donnée  doit  évaporer  plus 
d’eau  qu’une  surface  égale  de  feuilles,  puisque  la  plante  retient 
l’eau  par  toutes  ses  forces  d’osmose  et  d’imbibition.  C’est  ce  que 
l’expérience  confirme  : on  a trouvé  qu’une  nappe  liquide  évapore 
de  une  et  demie  à sept  fois  plus  qu’une  surface  égale  de  feuilles, 


{*)  Expérience  de  von  Hôhnel  en  Autriche.  (Voyez  Woli.ny,  Forsck.  a.  d.  Geb. 
d.  Agr.  Phys.,  VIII,  p,  285,  1885.) 
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et  l’évaporation  dans  une  forêt  d’étendue  égale  à celle  de  la  nappe 
d’eau  n’est  que  les  trois  cinquièmes  de  l’évaporation  par  cette  der- 
nière. Toutefois,  dans  un  arbre,  la  surface  est  si  grande  que 
la  quantité  d’eau  évaporée  n’en  reste  pas  moins  extrêmement 
considérable. 

Nous  pouvons  arriver,  en  combinant  les  diverses  données  con- 
nues, aux  chiffres  suivants  d’évaporation  pour  la  Belgique  centrale, 
chiffres  approximatifs  bien  entendu.  Par  an,  le  sol  y reçoit  en 
moyenne  y3  centimètres  d’eau  (pluie,  neige,  etc.),  dont  41  centi- 
mètres du  I»'-  juin  au  i"  décembre.  En  un  an,  également,  une 
nappe  d’eau  évaporerait  83  centimètres,  dont  5a  centimètres  de 
juin  à décembre.  Durant  la  même  période,  l’évaporation  serait 
de  3o  centimètres  environ  pour  un  bois  de  Hêtres,  de  10  centi- 
mètres pour  le  sol  dénudé,  et  pendant  sa  période  de  végétation  un 
champ  de  céréales  donnerait  à peu  près  i5  centimètres.  L’excès 
d'eau  reçue  par  le  sol  y pénètre,  formant  les  nappes  aquifères  et 
les  sources;  elle  aboutit  finalement  à la  mer. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  l’évaporation  n’est  pas  ici 
simplement  un  phénomène  physique,  comparable,  par  exemple,  à 
la  dessiccation  d’un  morceau  de  papier  buvard  mouillé,  et  qu’elle 
n’est  pas  identique  non  plus  à l’évaporation  d’une  nappe  liquide  : 
elle  a d’ailleurs  un  rôle  physiologique,  c’est-à-dire  qu’elle  inter- 
vient dans  l’accomplissement  des  phénomènes  vitaux  de  la  plante. 

La  présence  et  la  circulation  de  l'eau  dans  les  plantes  leur  sont 
indispensables  pour  différents  motifs.  Elles  en  ont  besoin  pour 
maintenir  leur  turgescence,  pour  assurer  l’imbibition.  Elles  l’em- 
ploient dans  leurs  synthèses  organiques,  car  elle  leur  fournit 
l’hydrogène  de  leurs  tissus,  et  chaque  gramme  d’hydrogène  con- 
tenu dans  les  substances  organiques  a nécessité  l’absorption  de 
Q grammes  d’eau  au  moins.  .Mais  tout  cela  ne  suffirait  pas  encore 
à nous  faire  comprendre  pourquoi  la  plante  absorbe  des  quantités 
d’eau  si  considérables.  Nous  nous  l’expliquons  facilement,  au 
contraire,  si  nous  envisageons  qu’il  est  de  toute  nécessité  pour 
la  plante  d’accumuler  en  elle  les  aliments  minéraux  contenus  dans 
le  sol.  Or,  l’eau  qui  a traversé  le  sol  tient  en  dissolution  une  très 
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minime  proportion  de  ces  sels  et  les  abandonne  dans  la  plante 
qu’elle  quitte  par  évaporation.  Dès  lors,  nous  comprenons  aisément 
l’utilité  que  présente  pour  celle-ci  l’absorption  par  les  racines  de 
grandes  quantités  d'eau  et  son  dégagement  dans  l’atmosphère  : 
l’eau  n’est  que  le  moyen,  les  aliments  sont  le  but  (*). 

On  peut  prouver  le  fait  expérimentalement.  Il  suffit  pour  cela 
de  cultiver  deux  mêmes  plantes  dans  des  conditions  identiques, 
sauf  que  l’une  est  placée  dans  une  atmosphère  saturée  d’humidité 
et  l’autre  dans  une  atmosphère  sèche.  Si,  après  un  certain  temps, 
on  fait  l’analyse  des  deux  sujets,  on  constate  que  celui  qui  était 
placé  dans  l’atmosphère  sèche  donne  un  résidu  solide  notablement 
supérieur  à celui  que  fournit  l’autre  spécimen  : on  trouve,  par 
exemple  (**},  que  celui-ci  ne  donne  que  i3  % de  cendres  à peu  près, 
tandis  que  l’autre  en  donne  22  “/o. 

Il  y a donc  une  relation  entre  la  quantité  de  matières  minérales 
accumulées  et  celle  de  l’eau  évaporée;  et,  d’autre  part,  la  formation 
de  matière  organique  est  en  rapport  avec  la  quantité  de  matières 
minérales  disponibles.  Ainsi  se  fait-il  que,  d’une  manière  générale, 
les  plantes  transpirent  le  plus  à l’époque  où  leur  substance  sèche 
s’accroît  le  plus  : cela  a déjà  été  mis  en  évidence  par  Lawer  (cit.  m 
Burgenstein,  Materialen,  p.  720).  Dans  le  cas  de  l’Orge,  Fittbogen 
a trouvé  qu’il  se  forme  environ  i gramme  de  substance  orga- 
nique pour  chaque  3oo  grammes  d’eau  évaporés  par  la  plante.  Et 
Hellriegel  trouve  que  pour  produire  i kilogramme  de  graines 
d’Orge,  il  doit  y avoir  une  évaporation  d’environ  700  kilogrammes 
d’eau. 

Le  transport  de  cette  eau,  son  ascension  dans  la  plante,  repré- 
sente un  travail  considérable  : le  transport  de  5o  à 100  litres  par 


(*)  D’après  Haberl.vndt  {Grosse  der  Transpiration,  1897),  la  transpiration 
n’est  que  l’un  des  moyens  de  transport  des  matériaux  nutritifs  de  la  plante,  et 
pas  toujours  le  principal.  Surtout  dans  les  forêts  humides  des  tropiques,  le  cou- 
rant vers  les  hydathodes  ou  stomates  aquifères  est  plus  important  que  le  courant 
de  transpiration. 

{**)  Expérience  de  {Comptes  rendus,  LXIX,  p.  353)  sur  des  feuilles 

du  Tabac. 
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jour  à So  mètres  de  hauteur  correspond  à un  travail  de  2,5oo  à 
5,000  kilogrammètres.  Le  soulèvement  du  liquide  est  accompagné 
d une  certaine  succion,  comme  le  montre  l’expérience  décrite  plus 
haut  (tube  en  U),  Cette  succion  se  traduit  aussi  par  des  vides  à 
1 intérieur  des  tissus  de  la  plante,  à l’époque  de  la  plus  grande 
transpiration.  C’est  ce  qui  constitue  ce  que  l’on  appelle  la  « pression 
négative  »,  qui  est  due  à ce  que  la  plante  dégage  plus  d’eau  qu’elle 
n’en  absorbe.  Son  existence  a été  démontrée  par  von  Hôhnel  : on 
coupe  sous  le  mercure  un  rameau  d’une  plante  et  la  base  de  ce 
rameau  est  maintenue  sous  le  liquide;  la  pression  négative  agissant, 
le  mercure  est  attiré  dans  la  tige  et  peut  s’y  élever  jusqu’à  qo  à 
5o  centimètres  de  hauteur,  ce  qui  représente  une  dépression  fort 
notable. 


Quel  est  le  siège  du  courant  d’eau  nécessaire  à la  transpiration? 

Il  est  clair  que  dans  les  plantes  cellulaires  le  transport  se  fait 
de  cellule  à cellule,  mais  dans  celles  où  il  atteint  l’importance 
extrême  dont  nous  venons  de  parler,  il  doit  exister  un  appareil 
spécialement  adapté  au  transport  de  l’eau. 

Considérons  un  arbre  dicotylédone  ou  gymnosperme.  C'est  par 
son  tronc  que  doit  passer  toute  l’eau  que  rassemblent  les  racines  et 
qui  doit  être  distribuée  aux  feuilles;  c’est  donc  dans  le  tronc  que 
nous  allons  devoir  chercher  l’organe  de  transport. 

Au  moyen  d’une  double  incision  annulaire,  enlevons,  sur  une  cer- 
taine longueur,  l’épiderme  et  l’écorce  jusqu’au  cambium  (c’est-à-dire 
le  parenchyme  et  le  liber).  Couvrons  le  bois  avec  une  feuille  de 
papier  d’étain  pour  qu’il  ne  se  dessèche  pas.  La  couronne  foliaire 
reste  parfaitement  fraîche,  l’eau  y arrive  donc  en  quantité  nor- 
male et  suffisante.  Cela  nous  prouve  que  nous  n’avons  pas  enlevé 
l’organe  servant  au  transport  de  l’eau.  Il  doit  donc  siéger  dans  le 
bois  ou  dans  la  moelle  que  notre  incision  a respectés.  La  moelle 
ne  peut  entrer  en  ligne  de  compte,  car  dans  les  gros  arbres  elle 
est  desséchée,  désorganisée,  et  du  reste  il  n’est  pas  rare  de  ren- 
contrer des  arbres  creux  et  qui  sont  néanmoins  en  excellente 
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santé:  de  plus,  on  peut  sans  inconvénient  la  détruire  dans  une 
branche  coupée,  celle-ci  n’en  continue  pas  moins  à livrer  passage 
à l’eau.  Il  ne  reste  donc  que  le  bois,  et  c’est  bien  par  celui-ci  que  se 
fait  le  transport.  L’expérience  montre,  de  plus,  que  l’ascension  de 
l’eau  ne  se  fait  pas  par  le  cœur,  mais  bien  par  l’aubier.  En  effet,  si 
nous  faisons  pénétrer  plus  avant  l’incision  annulaire,  jusqu’au 
cœur,  nous  constatons  que  l’arbre  se  dessèche.  C’est  donc  essen- 
tiellement à Vaubier,  ou  bois  jeune,  qu’est  dévolue  la  fonction  du 
transport  de  l’eau.  — Aux  Indes  anglaises,  on  fait  une  application 
intéressante  de  cette  notion  pour  obtenir  le  bois  de  Teck,  si  pré- 
cieux pour  la  construction  des  navires,  bien  sec,  condition  néces- 
saire pour  qu’il  flotte,  on  incise  le  tronc  en  place  jusqu'à  l’aubier 
y compris,  et  l’apport  d’eau  est  donc  arrêté  dans  la  partie  supé- 
rieure à l’incision;  l’arbre  ainsi  traité  est  laissé  in  situ  pendant  deux 
ans  et  le  bois  sèche  parfaitement  (*). 

Ce  premier  résultat  est  très  important  et  nous  fait  d’emblée 
pénétrer  la  raison  d’être  d’une  foule  de  structures  végétales.  Il  est 
évident  qu’il  est  nécessaire  pour  la  plante  d’avoir  un  système 
vasculaire  très  développé,  sauf  chez  les  plantes  aquatiques,  et  c'est 
ce  que  l’on  constate  en  effet.  Il  est  compréhensible  aussi  que  les 
arbres  dicotylédones  et  gymnospermes,  qui  se  ramifient  et  dont  la 
surface  foliaire  augmente  ainsi  d’année  en  année,  présentent  un 
accroissement  en  épaisseur  marqué;  tandis  qu’il  n’en  est  pas  de 
mêmechezles  Palmiers,  non  ramifiés, et  qui  perdentchaque  annéeà 
peu  près  autant  de  feuilles  vieilles  qu’ils  en  acquièrent  de  nouvelles, 
de  telle  sorte  que  leur  surface  foliaire  est  sensiblement  constante!**). 

Dans  la  plante,  le  problème  à résoudre  est  de  distribuer,  là  où 
elle  est  nécessaire,  l’eau  amenée  par  les  racines.  Celle-ci  doit  donc, 
naturellement,  traverser  d’autres  tissus  encore  que  le  bois,  au 
commencement  et  à la  fin  de  sa  course.  Mais  ces  trajets  à travers 


(*)  J.  Briquet,  Vcrbenaceae.  (Engler  und  Pr.vnte,  Die  naturl.  PJlzfam., 
IV,  3a,  p.  168.) 

(**)  H.  DE  Vkies,  Voeding  der  Planten,  Bl.  127-129. 


Tome  VII,  1907. 


i38 


L.  ERRERA.  — COURS 


l’épiderme  et  le  parenchyme,  sont  réduits  à un  minimum,  tandis 
que  la  canalisation  d’eau  par  le  bois  s’étend  dans  tous  les  coins  et 
recoins  du  végétal.  Cela  explique  la  riche  nervation  des  feuilles. 
Le  transport  ultime  se  fait  par  osmose  entre  les  cellules. 

Ce  qui  caractérise  le  bois,  ce  n’est  donc  pas  que  seul  il  puisse  être 
traversé  par  1 eau,  mais  que  seul  il  peut  être  le  siège  d’un  mouve- 
ment rapide  du  liquide. 

Avec  quelle  vitesse  s effectue  dans  la  plante  le  transport  de 
l’eau  ? 

Pour  répondre  à cette  question,  on  a recours  à différentes 
méthodes.  On  plonge,  par  exemple,  le  pied  d’un  arbre  que  l’on 
vient  d’abattre  dans  une  solution  colorée  qui  pénètre  dans  l’arbre, 
comme  le  ferait  l’eau  non  colorée;  grâce  à la  coloration  du  liquide, 
on  peut  suivre  facilement  son  ascension  dans  la  plante  et  déter- 
miner, par  conséquent,  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  le  transport. 
Mais  il  faut  noter  que  les  tissus  peuvent  capter  en  chemin  la 
matière  colorante,  ce  qui  aura  comme  conséquence  naturellement 
que  l’ascension  de  celle-ci  sera  en  retard  sur  le  mouvement  de  l’eau. 
On  a cherché  également  à faire  des  déterminations  de  vitesse 
d’ascension  en  employant  des  solutions  incolores  de  substances 
dont  on  peut  aisément  démontrer  la  présence  par  l’un  ou  l’autre 
procédé  : une  de  ces  substances  est  le  lithium,  que  l’on  peut  déceler 
facilement,  grâce  à la  coloration  rouge  caractéristique  qu’il  donne 
à la  flamme.  On  arrose  donc  une  plante  en  pot,  ou  en  culture 
aqueuse,  avec  une  solution  de  nitrate  ou  de  chlorure  de  lithium, 
et  après  un  certain  temps,  on  fait,  à l’aide  de  coupes,  l’essai  à la 
flamme  ; on  détermine  de  cette  façon  à quelle  hauteur  s’est  faite 
l’ascension  du  liquide. 

On  s’est  assuré  ainsi  que  l’eau  peut  parcourir  dans  les  plantes 
ordinaires  jusqu’à  par  minute,  soit  plus  de  2 mètres  par 

heure.  Ce  n’est  guère  que  pour  des  plantes  à vaisseaux  larges,  cer- 
taines lianes,  Bryonia,  etc.,  qu’on  a trouvé  davantage  : le  maximum 
est  6 mètres  par  heure.  Quelques  faits  semblent  au  premier  abord 
en  contradiction  avec  ces  données  et  paraissent  indiquer  que  la 
vitesse  d’ascension  est  bien  plus  considérable.  Ainsi,  en  été,  si  l’on 
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arrose  des  plantes  d’aspect  languissant,  on  voit  reparaître  presque 
aussitôt  la  turgescence,  ce  qui  semblerait  impliquer  une  ascension 
fort  rapide  de  l’eau.  Mais,  en  réalité,  il  n’en  est  rien,  et  le  fait  que 
la  plante  reprend  si  promptement  sa  turgescence  s’explique  fort 
simplement.  Il  restait,  en  effet,  dans  la  plante  une  certaine  quantité 
d’eau,  insuffisante,  seule,  pour  maintenir  la  turgescence;  dès 
que,  grâce  à l’arrosage,  il  y a eu  à la  base  un  afflux  d’eau,  cet 
apport  léger  a suffi  — s’ajoutant  à la  quantité  encore  présente  — 
pour  ramener  la  rigidité  de  la  plante.  Un  exemple  en  fera  aisément 
saisir  le  mécanisme  : il  nous  suffit  de  nous  représenter,  d’une  part 
une  chaîne  d’ouvriers  se  passant  de  main  en  main  un  même  seau 
d’eau, et  de  l’autre  une  chaîne  de  même  longueur  mais  dans  laquelle 
chacun,  sauf  le  dernier,  est  muni  d’un  seau  qu’il  passe  à son  voisin: 
il  est  clair  que  dans  ce  dernier  cas,  l’ouvrier  terminant  la  chaîne 
sera  plus  vite  en  possession  d’un  seau  que  si  celui-ci  doit  d’abord 
suivre  toute  la  chaîne  avant  de  lui  arriver;  le  premier  cas,  où  un 
seul  seau  est  passé  de  proche  en  proche  correspond  à la  vitesse  du 
courant,  tandis  que  le  second,  où  chacun  est  muni  d’un  seau  et 
peut  immédiatement  le  passer  à son  voisin,  représente  l’effet  utile 
de  l’arrosement  : le  dernier  ouvrier  est-il  dépourvu  de  seau,  il  suffit 
de  faire  passer  les  seaux  de  main  en  main  pour  que  presque 
aussitôt  il  en  soit  muni,  le  recevant  de  l’ouvrier  le  précédant  dans 
la  chaîne’;  de  même  dans  la  plante  languissante,  un  faible  afflux 
d’eau  suffit  à compléter  la  chaîne. 


11  nous  reste  deux  questions  à envisager  : Où  circule  l’eau  dans 
le  bois  et  quelle  est  la  force  qui  la  fait  monter  dans  la  plante?  Le 
problème  est  celui-ci  : Comment  peut-on  expliquer  l’ascension  de 
l’eau  dans  les  arbres  à des  hauteurs  de  100  mètres  et  plus  ? 

Ce  problème  est  loin  d’être  résolu,  bien  que  diverses  théories 
aient  déjà  été  proposées  pour  donner  une  explication  du  phéno- 
mène. On  peut  grouper  sous  deux  rubriques  les  théories  émises  : 
I)  Théorie  faisant  circuler  l’eau  dans  l'épaisseur  des  tnembra?ies. 
Elle  suppose  que  dans  chaque  vaisseau  le  siège  véritable  du  courant 
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n est  pas  la  cavité  du  vaisseau,  mais  bien  la  membrane  : c’est  donc 
par  imbibition  que  se  ferait  l’ascension  de  l’eau  dans  la  plante. 
Cette  théorie  de  l'imbibüion  a eu  pour  défenseurs  Sachs  et,  pendant 
longtemps,  Pfeffer. 

II)  Théories  faisant  circuler  Teau  dqns  \d,  cavité  des  vaisseaux.  Il  y 
en  a plusieurs  : ^ 

I Théorie  fondée  sur  Tosmose  : elle  est  due  à Dutrochet. 

2.  Théorie  basée  sur  la  simple  capillarité  : elle  a pour  auteur 
Bôhm. 

3.  Théorie  invoquant  l’existence  dans  le  vaisseau  d’un  chapelet 
de  Jamin. 

4.  Théorie  se  basant  sur  la  capillarité  et  certaines  différences  de 
pression.  Elle  eut  jadis  pour  défenseur  Bôhm;  Hartig  et  Vesque  la 
défendent  également. 

5.  Théorie  s appuyant  sur  la  capillarité,  la  pression  radiculaire 
et  1 activité  des  rayons  médullaires.  Elle  compte  parmi  ses  parti- 
sans Westermaier  et  Godlewski. 

6.  Enfin,  la  théorie  qui  fait  jouer  le  rôle  principal  à la  cohésion 
de  la  colonne  liquide,  à laquelle  s’ajoutent  Timbibition  et  la  succion 
foliaire.  Elle  a pour  défenseurs  Dixon  et  Joly,  Askenasy,  etc. 


Nous  allons  exposer  plus  en  détail  ces  diverses  théories  en  faisant 
ressortir  les  principales  objections  qu'on  a formulées  contre  cha- 
cune d’elles. 


1-  — Théorie  qui  fait  monter  l’eau  par  l’épaisseur 
DES  membranes  du  BOIS. 

Théorie  de  Vimbibilion  ou  de  Sachs  (et  de  Jamin  [corps  poreux, 
p.  42]). 

Cette  théorie  ingénieuse  a longtemps  régné  en  Allemagne  d’une 
manière  presque  générale,  et  elle  compte  encore  aujourd’hui  des 
partisans. 

Se  fondant  sur  cette  observation,  que  même  à l’époque  de  la 
transpiration  la  plus  active  les  vaisseaux  ne  sont  que  partiellement 
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remplis  d'eau,  Sachs  conclut  que  l'eau  de  transpiration  s'élève  par 
l'imbibition  dans  l'épaisseur  des  membranes. 

Ce  qu’il  y a de  séduisant  dans  la  théorie  de  l’imbibition,  c’est 
qu’elle  est  la  seule  qui  se  joue  absolument  des  hauteurs  énormes 
auxquelles  l’eau  doit  être  élevée  : pour  elle,  l'eau  ne  pèse  pas.  De 
même  qu’un  sel  peut  monter  lentement  par  diffusion  dans  l’eau, 
jusqu’à  une  hauteur  quelconque,  ainsi  l’eau  de  transpiration  pour- 
rait être  élevée  par  l’imbibition  aussi  haut  qu’on  le  veut, 

Sachs  invoquait  encore  trois  arguments  principaux  : 

1)  En  premier  lieu,  l’épaisseur  des  membranes  est  suffisante  pour 
permettre  une  ascension  abondante  de  l’eau  : dans  le  bois,  la  place 
occupée  par  les  membranes  est  ordinairement  égale  à 35  "/» 
volume  total,  et  dans  le  bois  dense,  elles  représentent  jusque  y5 
et  q5 

2)  En  second  lieu,  si  l’on  plie  une  tige,  par  exemple,  à angle  aigu, 
il  est  fort  probable  qu’ainsi  l’on  obstrue  la  lumière  des  vaisseaux; 
et  cependant,  on  constate  que  les  feuilles  portées  par  cette  tige  ne 
se  flétrissent  pas,  c’est-à-dire  qu’il  y a apport  d’eau  par  la  tige, 
malgré  le  pliement  ; les  cavités  étant  obstruées,  l’ascension  ne 
peut  donc  se  faire  que  par  imbibition. 

3)  Enfin,  s’il  est  vrai  que  l’eau  pénètre  et  circule  dans  la  plante 
par  la  cavité  des  vaisseaux  et  non  par  les  membranes,  il  faudrait, 
lorsqu’on  plonge  dans  l’eau  un  morceau  de  bois  sec,  voir  s’échapper 
de  celui  ci  des  bulles  d’air  chassées  des  vaisseaux  par  l’eau  qui  y 
pénétre  : or  on  n’observe  pas  ce  dégagement  et,  par  conséquent,  il 
faut  admettre  que  l’ascension  de  l’eau  ne  se  fait  pas  par  les  cavités 
du  bois. 

Ces  arguments  de  Sachs  ne  sont  nullement  irréfutables.  Nous 
allons  brièvement  passer  en  revue  les  objections  qu’on  peut  leur 
opposer. 

1)  Le  développement  considérable  des  membranes  dans  le  bois 
peut  s’expliquer  autrement  que  par  le  rôle  quelles  jouent  dans 
l’imbibition.  Le  bois  sert,  en  effet,  à donner  à la  plante  de  la  soli- 
dité, grâce  précisément  à l’épaississement  des  membranes. 

2)  Les  expériences  de  pliement  ne  prouvent  rien,  car  on  peut 
s’assurer  au  microscope  que  la  lumière  des  vaisseaux  n’est  pas 
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obstruée,  grâce  aux  épaississemeuts  de  la  membrane  (Scheit, 
Botan,  Zeit,  1884;  Russow). 

3)  Lorsqu  on  plonge  dans  l’eau  du  bois  sec,  il  ne  se  dégage  pas 
de  bulles  d’air  : le  fait  est  exact,  mais  il  était  à prévoir  ! On  sait  en 
eliet,  par  les  expériences  de  W.  Thomson,  que  les  membranes 
humides  sont  perméables  à l’eau  et  non  à l’air  : on  peut  le  démon- 
trer aisément  pour  un  tissu  quelconque. 

D’autre  part,  certains  faits  montrent  que  la  circulation  de  l’eau  se 
fait  réellement  par  les  cavités  des  vaisseaux  et  non  par  l’intermé- 
diaire des  membranes  : 

1)  Dans  certaines  plantes,  on  peut,  par  transparence,  observer 
directement  le  mouvement  de  l’eau.  C’est  le  cas,  par  exemple,  pour 
Impatiens,  qu’a  étudiée  Vesque. 

2)  Dans  la  structure  anatomique  du  bois,  on  rencontre  beaucoup 
de  structures  dont  la  signification  s’explique  facilement  si  l’on 
admet  la  circulation  de  l’eau  dans  les  cavités  des  vaisseaux  : les 
ponctuations  aréolées  notamment.  Au  contraire,  si  l’on  n’admet 
pas  la  filtration  d’un  élément  à l’autre,  elles  sont  difficilement 
explicables. 

3)  Nous  venons  de  voir  qu’en  pliant  une  tige,  on  n’obstrue  pas  les 
vaisseaux,  et  qu  il  est  donc  fort  explicable  que  l’eau  continue  à 
monter  dans  la  plante.  Pour  démontrer  que  cette  ascension  se  fait 
bien  par  les  cavités  des  vaisseaux,  il  faut  donc  trouver  un  autre 
moyen  d’obstruer  ceux-ci.  On  peut  y arriver  de  deux  façons  : ou 
bien  à 1 aide  d’une  pince  à vis  on  comprime  fortement  la  tige,  en 
exerçant  une  pression  suffisante  pour  oblitérer  les  cavités  : on 
constate  alors  que  les  feuilles  se  flétrissent,  qu’il  n’y  a donc  plus 
apport  d eau.  Ou  bien  on  peut  utiliser  le  phénomène  de  la  pres- 
sion négative  dont  nous  avons  parlé  : on  prépare  de  la  gélatine  à 
i5-20”/o,  niaintenue  liquide  par  une  légère  chaleur,  et  sous  le 
liquide  on  coupe  la  tige  que  l’on  étudie  : par  suite  de  la  pression 
négative,  la  gélatine  s’engouffre  dans  les  vaisseaux.  11  suffit  alors 
de  placer  la  tige  dans  l’eau  fraîche,  ce  qui  amène  la  coagulation  de 
la  gélatine,  solide  à cette  température,  — et  bientôt  on  voit  les 
feuilles  se  flétrir  : l’ascension  de  l’eau  est  donc  arrêtée.  Si  l’on  a 
employé  de  la  gélatine  colorée,  éosinée  ou  noircie,  par  exemple,  on 
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s’assure  aisément,  à l’aide  de  coupes,  que  la  gélatine  n’a  pas  pénétré 
dans  les  membranes  (c’est  d’ailleurs  un  colloïde)  et  qu’elle  remplit 
la  lumière  des  vaisseaux.  — Dans  ces  deux  expériences,  rien  n’em- 
pêchait l’ascension  d'eau  par  imbibition  des  membranes,  et  cepen- 
dant la  plante  s’est  flétrie.  Il  semble  donc  hors  de  doute  que  la 
théorie  de  Sachs  doit  être  rejetée. 

4)  On  a également  fait  remarquer  (Hartig)  que  les  vaisseaux 
renferment  toujours  une  certaine  quantité  d’eau,  et  qu’on  ne  voit 
pas  comment  leurs  membranes  se  dessécheraient  suffisamment 
pour  provoquer  des  déplacements  de  l’eau  d’imbibition. 

Disons  encore  que,  dans  ces  dernières  années,  Bokorny  (*)  a admis, 
comme  Sachs,  l’ascension  d’eau  par  les  membranes.  Mais  ses  expé- 
riences ne  sont  rien  moins  que  concluantes. 


II.  — Théories  qui  font  circuler  l’eau  dans  les  cavités  des 

ÉLÉMENTS  LIGNEUX. 

On  est  assez  généralement  d’accord  pour  admettre  que  c’est  par 
les  cavités  du  bois  que  se  fait  le  transport  de  l’eau.  Mais  quant  au 
mécanisme  de  l’ascension,  c’est  à peine  si  l’on  trouverait  deux 
physiologistes  absolument  de  même  avis.  Le  débat  est  donc  loin 
d’être  clos. 

Étudions  successivement  les  principales  théories  qui  ont  été 
émises. 

1°  Osmose.  — Dutrochet  a cherché  à édifier  une  théorie  basée  sur 
les  phénomènes  d’osmose  se  passant  dans  les  racines  et  les  feuilles. 
Mais  il  ne  donnait  pas  d’explication  du  charriage  de  l’eau  dans  les 
parties  intermédiaires.  Or  ce  charriage  se  fait  par  le  bois,  et  les 
éléments  ligneux  sont  morts  et  ne  peuvent  donc  agir  par  osmose. 


(*)  Bokorny,  Die  Wc^e  des  Transpirationstrones  in  der  PJlanzc,  et  Weiiere 
Mittheilung  über  die  wasserlcüenden  Geivebe.  (Jahrh.  Wiss.  Bot.,  X.Kl,  pp.  464- 
503  et  505,  1890.)  — Critique  par  Kienitz-Gerloff  dans  le  Bot.  Zeii.,  p.  410, 
1890. 
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^ 2°  Simple  capillarité.  — Cette  théorie,  due  à Bôhm,  admet  que 
1 ascension  de  1 eau  dans  la  plante  se  fait  par  capillarité  simplement. 
Mais  elle  ne  donne  pas  de  solution  satisfaisante,  et  Ton  peut  y faire 
diverses  objections  : 

1)  La  simple  capillarité  ne  suffirait  que  pour  une  ascension  de 
quelques  mètres.  Les  lois  de  la  capillarité  montrent,  en  effet,  que 
dans  un  tube  en  verre  de  10  ;jl  de  diamètre,  l’eau  ne  monte’ qu’à 
3 mètres  de  hauteur.  Mais  Bôhm  dit  (*)  que  l’attraction  capillaire 
est  bien  plus  forte  dans  les  vaisseaux  des  plantes  que  dans  des 
tubes  de  verre.  — Les  expériences  de  Strasburger(*’‘),  au  contraire, 
montrent  que  dans  les  vaisseaux  d' Aristolochia  l’ascension  capil- 
laire de  Teau  est  sensiblement  moindre  que  dans  des  tubes  en 
verre,  parfois  moins  de  la  moitié.  Cela  tient  probablement  à la 
forme  différente  du  ménisque  (***)  ; 

2)  L ascension  capillaire  n’a  de  signification  que  si  la  colonne 
liquide  est  terminée  par  un  ménisque  concave,  nous  l’avons  vu. 
Or,  on  comprend  qu’il  y ait  un  ménisque  dans  un  tube  ouvert, 
mais  on  ne  se  présente  pas  la  possibilité  d’existence  d’un 
ménisque,  par  exemple,  dans  les  trachéides  fermées  aux  deux 
extrémités  du  bois  des  Conifères; 

3)  On  sait  par  les  expériences  de  Vesqce  que  la  colonne  liquide 
dans  les  vaisseaux  n’est  pas  continue,  comme  le  voudrait  cette 
théorie,  mais  qu’il  y a,  en  réalité,  un  chapelet  de  Jamin,  la  colonne 
liquide  étant  coupée  par  des  index  gazeux  (air  ou  vapeur  d’eau). 

3°  Simple  chapelet  de  Jamin.  — Les  propriétés  du  chapelet  de 
Jamin  suffisent-elles  à expliquer  l’ascension  de  l’eau  dans  la  plante.^ 
Comme  nous  l’avons  vu,  un  tel  chapelet  permet  une  ascension  à 


(*;  Bôhm,  Uebcr  Ur sache  der  Wasserbewegung  in  transpirirenden  PJianzen. 
(Verh.  Z001..-BOT.  Gks.  Wien,  1890,  et  Botan.  Centralbl.,  vol.  XLII,  p,  234, 
1890.) 

(*•)  Str.\sburger,  liati  und  Vcrrichtungcn  der  Leitungsbalvten,p,%0'],  1891. 

(♦♦*)  Cf.  COPELAND,  The  Rise  of  the  Transpiration  streani  : An  historical and 
critical  Discussion,  p.  183.  (Botan.  Gaz.,  XXXIV,  p.  i6i,  1902.) 
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une  plus  grande  hauteur  qu’une  colonne  liquide  continue,  les  index 
gazeux  lui  donnant  un  poids  moyen  plus  laible.  Mais  nous  savons 
aussi  que  le  déplacement  total  d’un  chapelet  de  Jamin  est  fort 
dirticile,  par  suite  de  la  grande  résistance  qu’il  oppose  à l’ascension 
comme  à la  descente.  11  ne  sutht  donc  évidemment  pas  à expliquer 
la  circulation  de  l’eau  dans  les  vaisseaux. 

— La  capillarité  seule  ne  suffisant  pas,  on  a cherché  à faire  inter- 
venir dans  le  phénomène  une  ou  plusieurs  autres  forces  coopé- 
rantes. D’où  les  théories  qui  suivent. 

4°  Capilljritè  et  différences  de  pression.  — Cette  théorie  est  celle 
que  défendit  jadis  Bôhm,  qui  plus  récemment  a modifié  ses  idées 
et  admet  — nous  l’avons  vu  tantôt  — la  capillarité  seule  comme 
cause  primaire  de  l’ascension.  Elle  a été  depuis  perfectionnée  par 
Hartiget  Vesque  et  est  connue  sous  le  nom  de  « Gasdrucktheorie  ». 

La  Gasdrucktheorie  reconnaît  l’existence  du  chapelet  de  Jamin. 
Dans  les  vaisseaux  et  les  tracliéides,  il  y a à la  fois  de  l’air  et 
de  l’eau  : de  l’air  (ou  de  la  vapeur  d’eau)  au  centre,  à une  faible 
pression;  de  l’eau  tout  autour.  Comment  se  fait  l’ascension  de 
l’eau?  Voici  l’interprétation  de  Hartig  : 

La  transpiration  des  feuilles  aspire  l’eau  du  bois  dans  toutes 
les  régions  supérieures  de  la  plante;  cet  enlèvement  d’eau  a pour 
conséquence  d'augmenter  dans  les  trachéides  de  cette  région  le 
volume  disponible  pour  l’air  ou  la  vapeur  d’eau  qu’elles  renfer- 
ment, et  de  diminuer  la  pression  du  gaz.  11  en  résulte  que  dans  ces 
trachéides  la  pression  est  plus  faible  que  dans  celles  qui  sont  situées 
plus  bas  : la  pression  plus  forte  de  celles-ci  va  donc  faire  filtrer 
de  l’eau  vers  les  trachéides  supérieures,  et  ainsi  de  suite,  de  proche 
en  proche,  jusqu’à  la  base  du  système.  Ce  sont  donc  les  différences 
de  pression  des  gaz  inclus  dans  les  trachéides  qui  chassent  l’eau 
des  régions  inférieures  vers  les  régions  plus  élevées,  tandis  que  la 
capillarité  retient  l’eau  et  la  fait  monter  à l’intérieur  de  chaque 
trachéide  individuellement;  et  c’est  l’osmose  des  tissus  vivants  de 
la  racine  qui  fournit  à la  plante  l’eau  nécessaire. 

Dans  la  théorie  de  Hartig,  chaque  trachéide  est  donc  regardée 
comme  une  petite  pompe,  — aspirante  par  en  bas,  foulante  par  en 
To.me  Vil. 
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haut,  — et  ces  pompes  s’associent  pour  produire  l’effet  total, 
l’ascension  de  l’eau. 

Mais  on  peut  faire  à la  Gasdrucktheorie  diverses  objections  : 

1)  On  peut  expliquer  ajnsi  l’ascension  jusqu’à  une  vingtaine  de 
mètres,  mais  il  n’en  est  plus  de  même  pour  des  hauteurs  de  So  à 
100  mètres  r l’espace  occupé  par  la  bulle  gazeuse  dans  les  trachèides 
n’est  pas  assez  considérable  pour  donner  une  explication  satisfai- 
sante. 

2)  Vesque  dit  bien  que  l’eau  contenue  dans  chaque  trachéide  ne 
pèse  pas,  parce  qu’elle  est  supportée  par  le  petit  coussinet  d’air  ou 
de  vapeur  d’eau.  Mais  il  est  difficile  de  concevoir  que  si  ces  coussi- 
nets empêchent  la  chute  de  l’eau,  ils  n’en  entravent  pas  aussi 
l’ascension. 

3)  De  plus,  on  peut  se  demander  s’il  est  légitime  de  faire  inter- 
venir la  capillarité  dans  chaque  trachéide,  puisqu’il  n’y  a pas  là  un 
ménisque  concave  terminal,  nécessaire,  d’après  ce  que  nous  avons 
vu. 

4)  Enfin,  on  doit  à Strasburger  une  expérience  inconciliable  avec 
la  Gasdrucktheorie.  Il  enferme  la  base  d’une  plante  {Taxus)  dans 
un  récipient  dans  lequel  règne  le  vide,  ce  qui  fait  donc  que  la 
racine  est  soustraite  à l’action  de  la  pression  atmosphérique. 
La  transpiration  continue,  la  circulation  n’est  donc  pas  arrêtée, 
comme  on  devrait  l’observer  si  la  théorie  de  Hartig  était  exacte. 

— Récemment  (1902),  Copeland  a repris  cette  théorie,  mais  il  en 
reconnaît  lui-même  la  faiblesse. 

5®  Capillarité,  pression  radiculaire  et  activité  osmotique  des  cel- 
lules vivantes  des  rayons  médullaires.  — Cette  théorie  a pour  défen- 
seurs Westermaier  et  surtout  Godlewski  ; Schwendener  s’y  rallie 
en  partie.  Janse  l’a  également  appuyée  (*). 

Les  forces  régnant  dans  le  bois,  formé  d’éléments  morts,  ne 
suffisant  pas,  on  a admis  qu’il  y avait  intervention  des  cellules 


(*)  J.  M.  Janse,  De  meJewerking  der  mcrgstralen  aan  de  waterheweging  in  hei 
haut,  1885. 
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vivantes,  qui  sont  des  réservoirs  de  force  : elles  interviendraient 
dans  le  phénomène  tout  le  long  de  la  colonne  que  représente  la 
plante. 

Voici  comment  Godlewski  se  représente  l’ascension  de  l’eau  : la 
pression  radiculaire  — dont  nous  aurons  à parler  ailleurs  — fait 
monter  l’eau  jusqu’à  une  certaine  hauteur,  puis  interviennent  les 
cellules  vivantes  ; de  place  en  place,  les  cellules  parenchymateuses, 
et  notamment  les  rayons  médullaires,  pompent  par  osmose  l’eau 
des  vaisseaux.  Puis,  par  le  même  mécanisme  que  nous  apprendrons 
à connaître  pour  la  pression  radiculaire,  elles  expulsent  cette  eau 
et  la  lancent  dans  les  vaisseaux  situés  plus  haut;  elle  est  pompée  à 
un  niveau  supérieur  par  d’autres  cellules  parenchymateuses,  chas- 
sée plus  loin,  et  ainsi  de  suite.  C’est  ce  que  Godlewski  nomme  avec 
raison  un  système  de  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

A l’appui  de  cette  théorie,  on  a invoqué  les  ponctuations  généra- 
lement très  marquées  par  lesquelles  les  cellules  des  rayons  médul- 
laires sont  en  rapport  avec  les  vaisseaux  ou  les  trachéides,  non  seule- 
ment chez  les  Conifères,  mais  encore  chez  les  Dicotylédones  (*). 

On  a objecté  qu’en  tuant  par  la  chaleur  tous  les  parenchymes 
d’une  branche  de  quelques  décimètres  de  longueur,  on  n’empêche 
pas  l’ascension  de  l’eau.  Mais  cela  ne  prouve  encore  rien,  car  il  est 
possible  que  les  cellules  vivantes  ne  soient  nécessaires  que  pour 
des  hauteurs  plus  considérables. 

L’expérience  décisive,  comme  le  dit  Vesque  (**),  serait  de  tuer  tous 
les  éléments  vivants  du  bois  sur  plus  de  10  [ou  mieux  i?]  mètres 
de  longueur,  et  de  voir  si  par  là  l’ascension  de  l’eau  est  ou  non 
arrêtée, 

Strasburger  est  parvenu  à réaliser  cette  expérience  importante. 
Il  prend  des  tiges  d’une  vingtaine  de  mètres  de  longueur  et  tue 
toutes  leurs  cellules  vivantes,  soit  en  plongeant  une  liane,  par 
exemple,  dans  un  bain  d'eau  bouillante,  sauf  l’extrémité,  soit  en 
faisant  monter  dans  un  arbre  des  liquides  vénéneux  (solution  de 


(*)  Westermaier,  Arb.  Bot,  Inst.  Berlin,  p.  2?,  1888. 

{*♦)  Vesque,  Ann.  Agron.,  XI,  p.  497. 
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sulfate  de  cuivre,  acide  picrique,  etc.).  Après  la  mort  de  tous  les 
éléments  vivants  de  la  plante,  il  constate  que  l’ascen.sion  continue  ; 
Strasburger  a vu  monter  les  liquides  vénéneux  en  question  à 
ig  mètres  chez  l’Érable,  20  chez  le  Hêtre,  22  chez  le  Chêne  f). 
Dans  un  cas,  il  a vu  monter  jusqu’à  22  mètres  de  la  fuchsine 
picrique  dans  un  Chêne  tué,  trois  jours  auparavant,  par  l’acide 
picrique  ((*) **'). 

D’un  autre  côté,  le  courant  de  transpiration  continue  de  même 
après  que  les  racines  ont  été  tuées  par  l’eau  bouillante  (Hansen, 
Bôhm,  i8go). 

Enfin,  cette  théorie  attribue  aux  cellules  des  rayons  médullaires 
un  rôle  spécifique  dans  leur  rôle  de  pompe,  ce  qui  implique  que 
l’on  ne  pourrait  renverser  le  sens  du  courant.  Or,  l’expérience 
prouve  qu’il  n’en  est  rien  et  que  le  courant  peut  parfaitement  être 
dirigé  en  sens  inverse  (***),  et  cela  de  façon  durable. 

Strasburger  conclut  de  ses  recherches  (■'')  que  l’ascension  de  l’eau 
dans  la  plante  est  un  phénomène  purement  physique,  mais 
qu’aucune  des  explications  physiques  proposées  jusqu’ici  n’est  suf- 
fisante : ni  la  capillarité,  ni  la  pression  atmosphérique,  ni  la  pres- 
sion radiculaire. 

6"  Cohésion  de  la  colonne  liquide.  — Simultanément  et  indépen- 
damment, Dixon  et  Joly,  en  Angleterre  (fin  1894),  et  Askenasy,  en 
Allemagne  (commencement  i8q5),  ont  fait  intervenir  dans  le  pro- 
blème un  nouveau  facteur  : la  cohésion  des  colonnes  liquides. 

Le  travail  de  ces  auteurs  est  en  grande  partie  analogue  à des 
recherches  de  Jamin  ('^),  sur  lesquelles  j’insiste  depuis  longtemps 
dans  ce  cours  de  doctorat  et  qui  datent  d’avant  1861.  Jamin  sché- 


(*)  Str.\sburger,  Ucher  dos  Saftsteigen,  p.  15.  lena,  1803. 

(**)  Id.,  loc.  cU.,  p.  12. 

(***)  Id.,  loc.  cil.,  p.  21;  Leitungsbahnc7i,  p.  939. 

(‘v)  Notons  cependant  que  Pfefl'er  [Encrgelik,  p.  262)  est  d’avis  que  les  expé- 
riences de  Strasburger  ne  prouvent  pas  que  les  éléments  vivants  de  la  plante 
n’interviennent  point  dans  l'ascension  de  l’eau. 

('';  J. AMIN,  Corps  poreux,  1861. 
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inatise  la  plante  par  deux  vases  poreux  et  reliés  entre  eux  par  un 
cylindre  en  plâtre  renfermé  dans  un  tube  de  laiton.  Le  vase 
poreux  inférieur  plonge  dans  l’eau  ou  est  entouré  de  terre  humide  : 
il  représente  la  surface  absorbante  des  racines;  le  vase  supérieur 
est  librement  exposé  à l’air  ; c’est  la  surface  évaporante  des 
feuilles;  le  cylindre  intermédiaire  représente  la  tige  de  la  plante. 
Dans  un  tel  système,  l’ascension  de  l’eau  se  fait  fort  bien,  le  vase 
poreux  supérieur  perdant  par  évaporation  de  l’eau  que  lui  rend 
alors  le  vase  inférieur. 

Seulement  Jamin  admet  f),  à tort  d’après  ce  que  nous  avons  vu, 
que  l’eau  monte  dans  les  arbres  non  par  les  cavités  des  vaisseaux, 
mais  dans  l’épaisseur  des  membranes  ou  — comme  il  dit  — « par 
les  fibres  ».  Dixon,  Joly  et  Askenasy  ((*) **)  admettent  au  contraire 
l’ascension  par  les  cavités,  en  faisant,  de  plus,  intervenir  la  cohésion 
de  l’eau,  tandis  que  Jamin  invoquait  l’imbibition  uniquement. 

Askenasy  interprète  comme  suit  le  phénomène  : « La  chaleur 
solaire  provoque  {'évaporation  à la  surface  extérieure  des  cellules 
du  mésophylle  ; à cause  du  pouvoir  û'inibibition  de  leur  membrane, 
ces  cellules  enlèvent  de  l’eau  au  suc  cellulaire  contenu  dans  leur 
vacuole,  ce  qui  augmente  le  pouvoir  osmotique  du  suc  cellulaire. 
Celui-ci  exerce  donc  une  traction  qui,  grâce  à la  cohésion  de  l’eau, 
se  transmet  jusqu’aux  cellules  vivantes  de  la  racine.  Ici  cette  trac- 
tion se  transforme  de  nouveau  en  pouvoir  osmotique  qui  aboutira 
à {'entrée  d’eau  dans  la  plante,  si  les  racines  sont  en  contact  avec  de 
l’eau  ». 

Si  l'on  admet  la  cohésion,  cette  théorie  est  donc  parfaite.  A pre- 
mière vue, cette  traction  transmise  par  un  fil  d’eau  semble  bizarre, 
et,  ainsi  que  le  disait  F.  Darwin  au  Congrès  de  la  British  Associa- 
tion tenu  à Liverpool  en  1896,  c’est  comme  si  l’on  parlait  de  tirer 
quelque  chose  à l’aide  d’une  « corde  de  sable  » ! 

Mais  en  réalité,  cette  cohésion,  c’est-à-dire  la  résistance  à la  sépa- 


(*)  Ja.min,  loc.  cit.,  p.  42. 

(**■)  Askk.\.\sv,  fieitràge  ztir  Erklàning  des  SaftsteigC7ts,  XC'VI,  p.  1 1 . {Vekhand. 
Naturh.  Ver.  Heidelb.,  1895.) 
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ration  des  particules  liquides  dans  la  direction  des  forces  qui  agis- 
sent sur  elles,  existe;  nous  avons  déjà  eu  l’occasion  de  le  dire.  Dans 
le  beau  travail  qu’il  a publié  dans  les  Mémoires  des  savants  étrangers 
de  l'Académie  de  Belgique  (t.  XVII,  1845),  le  meilleur  qui  ait  paru 
sur  ce  sujet,  le  physicien  belge  Donny  a montré  par  exemple  qu’une 
colonne  liquide  peut  rester  suspendue  dans  un  tube,  malgré  son 
poids  et  les  secousses  qu’on  lui  imprime.  De  même,  Berthelot  a fait 
voir  que  si  l’on  remplit -complètement  à 28®,  par  exemple,  un  tube 
au  moyen  d’un  liquide  dilatable,  et  si  l’on  ferme  à cette  température 
le  tube,  le  liquide  continue  à le  remplir  entièrement  quand  il  se 
refroidit  à 18°,  pourvu  qu’on  ne  le  secoue  pas  : le  liquide  est  donc 
étiré  par  son  adhérence  au  verre,  malgré  la  contraction  qui  tend  à 
se  produire  en  lui  par  le  refroidissement.  On  a établi  également 
que  cette  propriété  existe  dans  les  liquides,  même  s’il  s’y  trouve 
des  bulles  gazeuses,  ce  qui  est  précisément  le  cas  dans  les  végétaux. 
Par  conséquent,  on  peut  admettre,  semble-t-il,  qu’une  colonne 
liquide  se  conduit  à cet  égard  comme  le  ferait  une  tige  solide  tirée 
à son  bout  supérieur  et  transmettant  la  traction  jusqu’au  bout 
inférieur  : en  un  mot,  qu’elle  forme  corde. 

La  traction  exercée  par  l’évaporation  est-elle  suffisante  pour 
amener  l’ascension  de  la  colonne  liquides' 

Bôhm  a pu  s’assurer  que  dans  différents  cas  la  force  d’évapora- 
tion suffit  pour  soulever  une  colonne  de  mercure  supérieure  à celle 
faisant  équilibre  à la  pression  atmosphérique.  Il  a vu,  notamment, 
une  branche  en  pleine  évaporation  soulever  une  colonne  de 
90  centimètres,  soit  16  de  plus  que  la  pression  atmosphérique.  De 
même,  Askenasy  a réalisé  une  expérience  imitant  l’évaporation  par 
la  plante,  et  il  a mesuré  la  colonne  de  mercure  qu’on  peut  soulever  : 
il  prend  un  tube  long  de  i mètre  à i”5o,  élargi  supérieurement  en 
un  entonnoir  dont  l’ouverture  est  fermée  par  un  diaphragme  en 
plâtre;  il  remplit  ce  tube  d’eau  et  introduit  alors  la  base  dans  un 
récipient  plein  de  mercure;  puis  le  système  est  exposé  à l’air.  Le 
diaphragme  en  plâtre  qui  ferme  le  tube  laisse  évaporer  l’eau  qui 
l’imbibe,  et  celle-ci  est  graduellement  remplacée  par  de  l’eau 
venant  du  tube.  Par  conséquent,  la  quantité  d’eau  que  renferme 
celui-ci  diminue  peu  à peu  et  le  mercure  est  attiré  dans  le  tube  : la 
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traction  ainsi  exercée  a permis  à Askenasy  de  soulever  le  mercure 
à une  hauteur  de  centimètres,  soit  à 14  centimètres  au  delà  de  la 
pression  atmosphérique. 

Dixon  et  Joly  (")  ont  fait  des  déterminations  de  la  valeur  de  la 
traction  en  forçant  les  branches  à évaporer  dans  un  milieu  aérien 
à pression  élevée  et  en  recherchant  quelle  est  la  pression  maxima 
sous  laquelle  les  feuilles  continuent  à évaporer.  Ils  ont  trouvé  que 
l’évaporation  continue  pour  la  plupart  des  plantes  jusqu’à  des 
pressions  extérieures  de  i5  à 20  atmosphères  : les  feuilles  de  Ttlia 
et  de  Cytisus  ne  se  fanent  même  que  sous  des  pressions  de  26  à 
3o  atmosphères.  Or  les  fortes  pressions  compriment  mécanique- 
ment les  cellules  et  en  font  sortir  de  l’eau,  comme  le  ferait  une 
solution  hypertonique;  si  donc  les  cellules  continuent  sous  ces 
pressionsà  absorber  de  l’eau, c’est  qu’elles  développent  une  succion 
d’une  force  énorme. 

Quelle  force  doit  exercer  la  succion  foliaire  pour  rendre  compte 
de  l’ascension  dans  les  arbres  les  plus  élevés? 

Pour  satisfaire  à la  théorie,  il  ne  suffit  pas  d’une  dizaine  d’atmo- 
sphères, car  il  ne  faut  pas  seulement  que  la  succion  soulève  l’eau; 
il  faut  encore  qu’elle  lui  fasse  vaincre  les  résistances  qu’elle  ren- 
contre dans  le  bois.  Il  semble,  d’après  Janse,  que  ces  résistances 
agissent  comme  si  le  poids  de  la  colonne  était  quintuplé  : pour 
un  arbre  haut  de  100  mètres,  la  traction  doit  donc  avoir  une  valeur 
de  5o  atmosphères.  Or,  les  forces  osmotiques  s’exerçant  dans  les 
cellules  atteignent  au  plus  20  atmosphères  ((*) **). 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  dans  cette  théorie  la  traction  est 
exercée  à la  fois  par  le  pouvoir  osmotique  des  cellules  et  surtout, 


(*)  Dixon,  On  the  Physics  of  the  transpiration  current,  Londres,  1897.  — Dixon 
ei  Joi-Y,  1894..  (Pkoc.  Royal  Soc.  Lonil,  and  Philos.  Trans.  Royal  Soc., 
vol.  CXXVI,  p.  568.) 

(**)  11  est  vrai  que  Laurent  [Recherches  physiologiques  sur  les  Levures  [Ann. 
SOC.  BELGE  DE  iiicEOsc  , XIV.,  1890,  p.  31  ; reproduit  dans  Rec.  Inst.  bot. 
Brux.,  I,  p.  135])  indique  des  valeurs  de  60-70  atmosphères. 
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selon  Askenasy,  par  le  pouvoir  d’imbibition  des  membranes.  Et 
l’on  sait  que  celui-ci  est  énorme  et  atteint  des  valeurs  dépassant 
5o  atmosphères. 

Au  récent  Congrès  de  Liverpool  (septembre  i8q6),  F.  Darwin  a 
résumé  (*)  les  objections  faites  contre  la  théorie  qui  venait  d’être 
proposée,  en  deux  principales  : 

1.  Nous  ne  savons  pas  s’il  y a des  forces  osmotiques  assez  puis- 
santes dans  les  feuilles  pour  soulever  l’eau  à plus  de  40  mètres  de 
hauteur. 

2.  Il  n’est  pas  suffisamment  prouvé  que  certains  des  vaisseaux, 
au  moins,  renferment  des  colonnes  liquides  continues.  — Kienitz- 
Gerloff  (**)  insiste  également  sur  cette  difficulté. 

A la  première  de  ces  objections,  on  peut  répondre,  je  viens  de  le 
dire,  qu’il  ne  faut  pas  seulement  tenir  compte  de  la  pression  osmo- 
tique des  feuilles,  mais  aussi  — et  largement  — du  pouvoir  d’imbi- 
bition des  membranes. 

Quant  à la  seconde,  Askenasy  y avait  déjà  répondu  en  disant  que 
la  présence  de  petites  bulles  d’air  dans  les  vaisseaux  n’empêche  pas 
la  traction  de  se  transmettre;  cela  ressort  des  expériences  de 
Donny  lui-même.  J’ajouterai  que  Jamin  (***)  montre  aussi  que  le 
chapelet  eau-air  reste  mobile  si  le  nombre  des  index  d’air  n’est  pas 
trop  élevé.  De  plus,  il  faut,  je  pense,  tenir  compte  de  la  parfaite 
mouillure  dans  les  vaisseaux,  nécessitant  un  effort  bien  moindre 
pour  amener  le  déplacement  de  la  colonne  que  ce  n’est  le  cas  dans 
un  tube  en  verre,  par  exemple 

En  somme,  si  la  théorie  de  la  cohésion  de  la  colonne  liquide 
n’est  pas  encore  parfaite,  c’est  du  moins  elle  qui  rend  le  mieux 
compte  du  phénomène  de  l’ascension  de  l’eau  dans  la  plante,  et  elle 
se  perfectionnera  sans  doute  dans  la  suite. 


(*i  Voyez  Report  of  a discussion  on  the  asccnt  of  watcr  in  trees.  (Retort  Brit. 
Assoc.  Adv.  Sc.,  1896,  p.  636,  et  Ann.  of  Bot.vnv,  vol.  X,  p.  636,  1896). 

(♦*)  liotan.  Zcit.,  n“  15,  p.  230,  1896.) 

(*♦*)  Corps  poreux,  p.  49. 

{>'')  Cette  idée  se  trouve  aussi  dans  Strasburger  et  Asken.asy. 
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Mais  finalement  il  faut  encore  conclure  cette  étude  à peu  près 
comme  le  faisait,  en  1888,  Westermaier  Ç),  en  disant  : « On  peut, 
dire  qu’il  y a dans  les  arbres  élevés,  entre  la  couronne  et  le  système 
des  racines,  un  morceau  de  tige  que  n’atteint  ni  la  succion  d’en 
haut  ni  la  pression  d’en  bas.  Dans  cette  région,  l’eau  ne  peut 
monter  que  par  des  forces  qui  ont  leur  siège  dans  la  tige  même 
et  qu’il  s’agit  encore  d étudier  plus  complètement  ». 


(*)  Wkstkrmaiek,  Die  IKm.  Ar6.  d.  Bot.  Insl.  Berlin,  p.  26,  1888. 
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